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1 INTRODUCCIÓN 
El hormigón es el material de construcción más importante a nivel mundial debido 
a su versatilidad [1], pues es un material que se deja colocar fácilmente (se adapta 
a cualquier molde o formaleta), tiene diversos usos (estructural y 
arquitectónicamente), es resistente al fuego, económico y de muy alta resistencia 
a la compresión [2].  Adicionalmente, su desarrollo a partir de la segunda mitad del 
siglo XX ha sido enorme: la reconstrucción que implicó la Segunda Guerra Mundial 
impulsó a gran escala su mejoramiento y sus niveles de producción buscando un 
material más durable y económico. 
El hormigón es el principal material usado en la construcción de infraestructura 
(vías, puentes, puertos, hospitales, vivienda, colegios, etc.), y su uso es tan 
relevante que uno de los indicadores del grado de desarrollo de un país se mide 
con base en el consumo del cemento per cápita, materia prima principal del 
hormigón. 
La gran mayoría de las investigaciones del cemento han estado encaminadas 
hacia dos direcciones principales.  En primer lugar a tratar de mejorar sus 
características desarrollando cementos de alto desempeño, en otras palabras, 
mejores resistencias a la compresión. Esto se puede traducir en elementos más 
esbeltos, en menor cantidad de material pero que a la vez resista mayores 
solicitaciones de carga, lo que puede permitir utilizar luces más amplias o lograr 
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que las estructuras resistan ambientes más agresivos, es decir, que las 
estructuras no se degraden con el tiempo (durabilidad) por ninguno de los ataques 
a las que son sometidas cotidianamente (sulfatos, ácidos y cloruros).  En segundo 
lugar hacia la disminución de costos a la vez que se enfocan en la protección del 
medio ambiente.  Esto último es importante dado que la producción de cemento 
contribuye en forma notable a las emisiones de gases nocivos al ambiente 
(principalmente CO2) - la fabricación del cemento produce una tonelada de CO2 
por cada tonelada de cemento producida y el consumo mundial de cemento en el 
2007 fue de 2.600 millones de toneladas [3].   
Uno de los temas de estudio que abarca las dos direcciones es el de las 
adiciones.  La historia misma  ha revelado ampliamente sus ventajas, y un ejemplo 
destacable es la construcción del coliseo romano en la cual se utilizó como adición 
cenizas volcánicas (puzolana naturales) [2]  lo que resultó en hormigones con 
mejores resistencias y mayor durabilidad los cuales han perdurado por más de 
2.000 años.  Es la primera referencia que tenemos de las adiciones al hormigón. 
A partir de 1950 se comenzaron a estudiar las adiciones al cemento y sus ventajas 
en cuanto a resistencia, durabilidad, precios y protección del medio ambiente han 
sido demostradas indiscutiblemente.  Las adiciones mejoran el desempeño del 
cemento, porque densifican la matriz, disminuyendo la porosidad y aumentando la 
resistencia al ataque por penetración de agentes agresores (ácidos, sulfatos y 
cloruros, entre otros) con mejorías notables de la durabilidad, generando a su vez 
morteros y hormigones de altas resistencias.  Adicionalmente,  cuando  se 
adicionan a los cementos distintos tipos de materiales se disminuye la cantidad de 
cemento utilizado (protegiendo el medio ambiente) y además, algunas de las 
adiciones utilizadas son residuos o desechos de algún proceso industrial, como las 
cenizas volantes (fly ash), las escorias de alto horno (blast furnance slag), el 
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ladrillo molido y las cenizas de la cascarilla de arroz, entre otras, con lo que se 
obtiene un doble beneficio ambiental y económico (disminución de la cantidad de 
cemento utilizado y valoración de residuos) .   
Avanzando en la misma dirección, pero en otro nivel, desde la década de los 
noventas, de la mano de la nanociencia, se ha venido desarrollando la 
nanotecnología y los avances tecnológicos han llevado a la posibilidad de producir 
partículas de tamaños antes impensables.  El desarrollo de la nanotecnología ha 
puesto en evidencia un enorme potencial en la tecnología de los materiales.  El 
descubrimiento de que un compuesto de tamaño nanométrico (1 nanómetro = 10-9 
metros, es decir, un nanómetro es la millonésima parte de un milímetro), tiene 
propiedades diferentes al mismo compuesto de tamaños mayores (pues se 
comportan de manera muy  distinta, tanto química como físicamente), es un claro 
ejemplo de ello.   
Los avances en la producción de partículas de tamaño nanométrico, que han 
bajado los costos e incrementado los volúmenes de producción, han hecho posible 
investigar la adición de estas partículas al hormigón, lo cual tiene mucho sentido 
debido a que el componente principal del cemento, una vez se hidrata, es un 
material nanoestructurado natural, el silicato cálcico hidratado (C-S-H),  conocido 
también como gel de tobermorita [4].  
Las adiciones al cemento pueden ser o no puzolánicas y es ampliamente conocida 
la ventaja de adicionar partículas de carácter puzolánico a los cementos; pues 
estas tienen la capacidad de fijar la cal libre en forma de hidróxido de calcio 
(Ca(OH)2), conocido como portlandita y producir silicatos cálcicos hidratados (C-S-
H), densificando la matriz y aumentando las resistencias mecánicas y la 
durabilidad. 
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Las 4 principales características que controlan la puzolanicidad de un material son 
la composición (que sea sílice o sílicoaluminoso), la textura (en cuanto a la 
porosidad y el área superficial), la estructura (sea amorfa o cristalina) y la 
estabilidad química o reactividad.  Mientras más estable químicamente sea una 
partícula es menos reactiva.  El área superficial depende del tamaño y la 
porosidad, a mayor porosidad mayor área superficial.  Es por el aumento en el 
área superficial que se  considera tan relevante la adición de partículas de tamaño 
nanométrico.  Estas características, en una puzolana natural, dependen  del 
ambiente geológico en que se formaron y en una artificial, del proceso industrial 
que le dio origen. 
El interés por hacer esta investigación nace de unir las adiciones con la 
nanotecnología y tratar de potenciar las ventajas de las adiciones con las ventajas 
de la nanotecnología, estudiando la adición de partículas de hierro de tamaño 
nanométrico al cemento. 
Está claro el efecto de la adición de nanopartículas como fillers [5,6,7], pues 
ayudan a obtener una matriz más densa.  Las investigaciones con nanosílice (nSi) 
[5,6,7,8] y nanoalúmina (nAl) [9] presentan muy buenos resultados por ser 
materiales altamente puzolánicos.  Pero también se han investigado otros 
materiales como el nanohierro (nFe), que no tienen ninguna evidencia de actividad 
puzolánica, aunque sí de cierta actividad reportada en las investigaciones de Li et 
al [5,6]  ya que sus resultados muestran mejoras significativas en las  resistencias 
a la compresión. 
El objeto del presente trabajo de investigación fue evaluar el desempeño del 
cemento Portland tipo III en cuanto a su resistencia mecánica y durabilidad al 
adicionar nanopartículas de hierro (nFe), en la búsqueda de cementos 
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colombianos de alto desempeño.  La evaluación de la adición se determinó a partir 
de la incidencia del nFe en las propiedades físicas (resistencia a la compresión y 
flexión), químicas y mineralógicas de pastas y morteros a diferentes edades, 
tratando también de establecer las cantidades óptimas de adición para lograr las 
mejores condiciones de desempeño (resistencia mecánica y durabilidad) y los 
menores costos. 
A partir de los resultados obtenidos en las resistencias mecánicas con la adición al 
cemento de un nFe producido en China, se decidió ampliar el objeto de la 
investigación y probar con un nFe de diferente procedencia como también con 
otras nanopartículas no puzolánicas (nanocarbono, nanomagnesio y nanozinc), 
con el fin de validar los resultados obtenidos con el nFe Chino. 
Así mismo, debido a que uno de los mayores problemas reportados en el trabajo 
con adiciones nanométricas al cemento ha sido lograr una buena dispersión de las 
nanopartículas dentro de la matriz cementante, también adicional al objeto inicial, 
se evaluaron algunos métodos novedosos de homogenización y dispersión, en 
cuanto al orden de incorporación de los materiales a las mezclas y el uso de 
diferentes equipos mecánicos  
Los resultados finales permitieron concluir de manera amplia y consistente el 
efecto de las adiciones no puzolánicas al cemento, gracias a la posibilidad de 
comparar los resultados entre diferentes nanopartículas no puzolánicas, y con el 
apoyo de variadas técnicas de caracterización.  Se aprovecho la técnica de la 
microscopía electrónica de transmisión (TEM) para observar el tamaño y la 
actividad de las nanopartículas en las pastas hidratadas y fue posible reafirmar los 
resultados obtenidos con TEM a través de otras técnicas de caracterización y 
23 
 
análisis, como difracción de rayos X (DRX), análisis químico por fluorescencia de 
rayos X (FRX), y potencial zeta, entre otras. 
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2 GENERALIDADES 
2.1 MARCO TEÓRICO 
El cemento es un material que al hidratarse con agua desarrolla excelentes 
cualidades como aglomerante.  El cemento más usado en el mundo, es el 
cemento Portland, desarrollado en Inglaterra y patentado como tal en 1845 por 
Joseph Aspdin [2]. 
Las materias primas del cemento están compuestas básicamente por calizas y 
arcillas que se mezclan con otros minerales correctores y se trituran para después 
ser llevadas a un proceso de calentamiento en hornos donde se produce la 
clinkerización a temperaturas hasta 1.450°C para el cemento gris y hasta 1.550°C 
para el cemento blanco. El clinker es un material termodinámicamente inestable, 
higroscópico y compuesto por fases minerales de alta energía libre, los 
componentes básicos son: alita, belita, celita, ferrita, entre otros [4].  
La alita - C3S - es un silicato tricálcico y es la fase principal en la mayoría de los 
cementos, pues es el que tiene mayor porcentaje en el clinker y al que se le debe 
la ganancia de resistencia del cemento una vez hidratado.  Se forma por la cal 
libre CaO y el C2S.  Se presenta en tres formas polimorfas, triclínico, monoclínico y 
trigonal [4] . 
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La belita - C2S - es un silicato dicálcico y se presenta en menor porcentaje en el 
clinker convencional que la alita, se forma a partir de la cal libre disponible y de los 
silicatos, y por lo tanto las belitas contribuyen menos al calor de hidratación que 
las alitas una vez hidratado el cemento.  Se forma por los silicatos y la caliza, ésta 
última se descompone en CaO y CO2, a medida que se aumenta la temperatura 
en el horno el CO2 sale como gas y el CaO se une con el SiO2 para formar el C2S.  
Puede presentar cuatro  polimorfos: ’
La celita - C3A - aluminato tricálcico, hace parte de la llamada fase liquida del 
clinker, ayuda al fundirse a bajar la temperatura de clinkerización.  Es la 
responsable del alto calor de hidratación. 
La felita - C4AF - junto con la celita conforman la fase líquida del clinker, no se 
puede usar en cementos blancos, pues le da un tono gris. 
Los otros minerales, denominados fases menores son: el óxido de calcio (CaO), 
conocido como cal libre y el óxido de magnesio (MgO), las dos son indeseables 
porque son expansivas (el MgO sólo en la forma de periclasa). La cal libre, aunque 
se trata de eliminar completamente en el clinker, siempre quedan residuos de ella, 
pues las reacciones son generalmente incompletas. 
Se encuentran también, como componentes menores del clinker, fosfatos, 
fluoruros, óxidos alcalinos y sulfatos que generalmente vienen como impurezas de 
las arcillas usadas como materia prima o del combustible utilizado en la 
clinkerización. 
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Cuando sale del horno el clinker se mezcla con yeso y se muele para obtener el 
cemento Pórtland. Se conocen cinco tipos de cemento Pórtland (tipo I, tipo II, tipo 
III, tipo IV y tipo V) basados en su composición mineralógica (Tabla 1). 
Cuando el cemento se mezcla con agua el yeso parcialmente deshidratado  
compite con los silicatos y aluminatos cálcicos por el agua de la mezcla, 
especialmente con el C3A a quien incluso recubre, de esta manera no todo el C3A 
se hidrata tan rápidamente y así se regula el fraguado y se reduce el calor de 
hidratación. 
Tabla 1. Composición mineralógica de los diferentes tipos de cemento Pórtland.  
Tomada de Farbiarz [2] 
CARACTERISTICA 
TIPO DE CEMENTO 
I II III IV V 
C3S - alita 50 45 60 25 40 
C2S - belita 25 30 15 50 40 
C3A - celita 12 7 10 5 4 
C4AF - felita 8 12 8 12 10 
CSH2 5 5 5 4 4 
Cuando se hidrata el cemento, se forman nuevos compuestos que serán los 
responsables de las principales propiedades del cemento, tales como: desarrollo 
de resistencias, calor de hidratación, velocidad de fraguado y durabilidad entre 
otras. Los nuevos compuestos se forman a partir de los minerales del clinker + 
yeso + agua y los principales son silicatos de calcio hidratados, hidróxido de calcio 
y sulfoaluminatos de calcio hidratados. 
27 
 
La alita (C3S) al hidratarse se convierte en un silicato cálcico hidratado (C-S-H ) y 
en portlandita (Ca(OH)2 - hidróxido de calcio) a través de las siguientes 
reacciones: 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO
.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2  [10,11] 
La belita (C2S) también se convierte en silicato cálcico hidratado y en portlandita a 
través de la siguiente reacción: 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 [10,11] 
De las dos reacciones anteriores es claro que a partir de la alita se genera mayor 
cantidad de portlandita que a partir de la belita. Un diferencia que han encontrado 
los autores entre los C-S-H formados en estas dos reacciones es la relación molar 
Ca/Si (Taylor, 1997) [12]. 
Se estima que toda la alita ha reaccionado en un año, estando en reposo y a 
temperatura ambiente.  La belita reacciona mucho más lentamente que la alita y 
se estima que nunca llega a hidratarse completamente [12]. 
El  C-S-H es la responsable de la trabazón interna de la mezcla, de la adherencia 
de la pasta con los áridos y de la resistencia mecánica, las fuerzas cementantes 
son causadas por fuerzas existentes en la superficie y su magnitud depende de la 
superficie especifica de la partícula.  El C-S-H es el componente hidratado más 
importante del hormigón, pues su aporte a las propiedades finales es 
completamente relevante. 
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Los C-S-H o tobermoritas son un mineral de muy baja cristalinidad, de ahí que se 
le denomine comúnmente como gel, por lo cual autores como Taylor (1997) [12] 
prefieren usar el término material nanoestructurado, dado que el diámetro 
promedio es de 10 nm. 
La portlandita tiene la desventaja de que es fácilmente lixiviable y eliminable como 
hidróxido de calcio, pues puede reaccionar con sulfatos de exterior teniendo como 
consecuencia efectos expansivos; pero tiene como ventaja que actúa como 
reserva alcalina y mantiene alto el pH, entre 12 y 13 y así protege el acero de 
refuerzo y mantiene a salvo la estructura de la corrosión electroquímica. 
La celita (C3A) más el yeso y el agua forma la etringita (C6AS3H32) que pertenece 
al grupo de los AFt a través de la siguiente reacción: 
3CaO.Al2O3+ 3CaSO4.2H2O + 15H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O  [10,11]
  
El yeso regula el calor de hidratación, pues controla que la celita no se hidrate 
sola, convirtiéndose solo en aluminato de calcio hidratado, sino que la convierte en 
etringita, además controla la cinética de la reacción porque compite, 
principalmente, con la alita y la celita por el agua de hidratación, además al ser 
más fino que el clinker, recubre las partículas de clinker impidiendo que estas se 
hidraten rápidamente, retardando así el tiempo de fraguado y aumentando la 
trabajabilidad del concreto. 
Cuando se hidrata la celita (sin el yeso) se producen diversos compuestos que 
liberan o absorben portlandita y al ser la portlandita la principal responsable del 
calor de hidratación, de estas reacciones dependen las diferentes tendencias de 
fraguado. 
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La etringita bien cristalizada tiene formas alargadas, aciculares y como en varillas.  
Existen dos tipos de etringita, la primera que es deseable se forma en la primera 
reacción de la celita con el yeso y el agua.  La etringita rodea completamente a la 
celita y suspende su hidratación, después se rompe el anillo en algún lugar y 
comienza un nuevo proceso de hidratación hasta que queda completamente 
hidratada, este proceso hace que sea mucho más lenta la hidratación y por 
consiguiente disminuye el calor de hidratación.  
La formación de la etringita está condiciona a la cantidad de sulfatos, pues estos 
son su reactivo límite.  Pero puede encontrar sulfatos durante la vida útil de la 
estructura que promuevan nuevamente su formación (i.e. aguas subterráneas que 
estén en contacto con la estructura) y esta nueva etringita (o etringita secundaria) 
es poco deseable, pues estos cristales crecen de forma ordenada y pueden 
ocasionar grietas y porosidad en la estructura. 
La celita (aluminato de calcio) más la etringita más el agua forma el 
monosulfoaluminato (C4ASH12),  del grupo de los AFm, a través de la siguiente 
reacción: 
C6AS3H32 + 2C3A + 4H = 3C4ASH12  [10,11]
 
2.1.1 ADICIONES 
Las adiciones se pueden dividir en activas e inactivas.  Las inactivas, funcionan 
sólo como fillers pues no mejoran las propiedades del cemento, simplemente 
reducen los costos al incrementar los volúmenes de producción con materiales de 
mucho menos valor que el clinker, por ejemplo, si se usa ladrillo molido o caliza 
como filler y se reemplaza un 25% del peso de un cemento tipo III con esta 
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adición, se reducen los costos, por tener menos cemento, las resistencias 
mecánicas bajan y se puede vender como un cemento Portland tipo I, es decir, es 
un filler utilizado simplemente para bajar costos produciendo un cemento de 
menores especificaciones.  Algunas de las adiciones inactivas que se están 
investigando actualmente  son desechos de la industria, como los lodos de papel 
reciclado [13], que cuando están sin calcinar se consideran inactivos y una vez 
calcinados se convierten en adiciones activas, o elementos perjudiciales para el 
medio ambiente, los cuales se ha demostrado que no van en detrimento ni de las 
resistencias ni de la durabilidad del cemento, por lo tanto se podría decir que se 
usa el cemento como depósito de estos desechos lo cual es muy beneficioso para 
el medio ambiente. 
Las adiciones activas, llamadas generalmente puzolanas, se pueden dividir en 
naturales o artificiales y se llaman activas porque reaccionan con éste y ayudan a 
mejorar las propiedades del cemento.     
2.1.2 PUZOLANAS 
Las puzolanas derivan su nombre de unas cenizas encontradas cerca de la villa 
de Pozzuoli, antigua Bahía de Nápoles, en Italia; muy cerca del monte Vesubio [2].  
Los romanos al usar la puzolana, una tufa volcánica de color escarlata, notaron un 
aumento considerable en las propiedades de los cementos preparados con ella y 
desde ahí comenzaron las investigaciones sobre las puzolanas, cuando no la 
podían encontrar fácilmente, los romanos aprendieron a utilizar arcilla quemada, 
moliendo tejas y cerámicas con resultados muy similares [2].   
Actualmente se conoce con el nombre de puzolana a cualquier material de 
carácter silíceo o silíceo aluminoso, muy amorfo y en tamaños muy pequeños que 
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reaccionan con la cal libre del cemento y el agua para formar silicatos cálcicos 
hidratados (C-S-H), con lo cual incrementan notablemente las propiedades 
mecánicas del cemento [14]. 
La propiedad puzolánica o puzolanicidad, es la capacidad de reaccionar en 
presencia de humedad con el hidróxido de calcio a temperaturas ambiente para 
formar compuestos de propiedades cementante.  Las puzolanas por sí solas 
pueden o no tener propiedades cementantes, es decir, que necesiten estar 
mezcladas para que reaccionen. 
Las puzolanas se pueden dividir en naturales o artificiales, como se describe a 
continuación: 
Naturales: Cenizas volcánicas, tufas o tobas volcánicas, zeolitas, diatomitas (rocas 
sedimentarias de muy baja densidad) y radiolaritas (esqueletos de animales). 
Artificiales: Cenizas volantes (fly ash), humo de sílice (silica fume – SF), cenizas 
de cascarilla de arroz, metacaolín, escorias de alto horno,  y nanopartículas. 
2.1.2.1 Cenizas Volantes - Fly Ash (FA) 
Son residuos de la combustión del carbón pulverizado que sale en forma de 
emisión o cenizas y son captados a través de filtros mecánicos o electrostáticos. 
Cada año a nivel mundial se acumulan grandes cantidades de cenizas volantes 
(650 millones de Ton en el 2001) [15] y su desecho se ha convertido en un 
problema ambiental cada vez mayor. 
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Con la adición de cenizas volantes a las mezclas se reduce la cantidad de agua 
necesaria en la mezcla, para lograr un determinado asentamiento, algunos autores 
[2] le atribuyen esto a la forma casi totalmente esférica de las partículas, o a la 
carga eléctrica que actúa sobre las partículas de agua, actuando como un 
dispersante.  Reducen también el calor de hidratación porque disminuyen la 
reactividad de la mezcla, cuando se reemplaza una parte del cemento por las 
cenizas, al reducir la cantidad de agua necesaria en la mezcla se tiene una matriz 
más densa y compacta, se ha encontrado que disminuye el riesgo de la expansión 
por la reacción álcali - sílice [2].  La adición de cenizas reduce las resistencias 
iniciales. 
Las cenizas volantes son esféricas y con diámetros entre 1 m y 150 m [2].   
Tienen un área superficial entre 250 y 510 m2/kg [16].  Pueden tener propiedades 
cementantes por si solas, dependiendo de las proporciones relativas que tengan 
sus compuestos principales [2]. 
2.1.2.2 Humo de Sílice – Silica Fume (SF)  
Es un subproducto de la reducción del cuarzo de alta pureza con el carbón para 
producir aleaciones de ferrosilíceo o de silíceo metálico, se le conoce también 
como microsílice o humo de sílice condensado, es un material muy puzolánico, 
pues tiene un alto contenido de sílice amorfa de tamaños muy pequeños, formado 
por partículas esféricas vítreo granulares.  Su superficie específica puede estar 
entre 20.000 y 25.000 m2/kg [16] y el tamaño medio de las partículas es de 0,1 m 
[16], es siempre una excelente puzolana pero de muy difícil consecución. Aunque 
otros investigadores [17] reportan tamaño medio de las partículas de 30 m y 
presentan la necesidad de sonicación para mejorar las propiedades de la SF. 
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Aumenta la demanda de agua al ser la más reactiva de las adiciones y tiene la 
capacidad de absorber toda la portlandita y transformarla en silicatos cálcicos 
hidratados, densificando la matriz y aumentando las resistencias, lo que hace que 
se mejoren las condiciones de resistencias mecánicas y durabilidad. 
2.1.2.3 Escorias de Alto Horno – Blast  Furnace Slag  
Es un material vidrioso granular que se forma como un subproducto de la fundición 
de hierro cuando pasa  de fundido a estado sólido por un enfriado rápido en agua.  
No es metálico, está compuesto por silicatos y aluminosilicatos cálcicos.  Puede 
tener propiedades cementantes por sí solo (cemento siderúrgico), pues su 
composición es similar a la del clinker y dichas propiedades aumentan si se muele 
finamente.   
Tiene un diámetro medio menor a 45 m [16] y un área superficial entre 400 y 600 
m2/kg.  Aumenta la resistencia última, mejora la resistencia al ataque por sulfatos y 
cloruros, pues produce menor calor de hidratación que las demás puzolanas, 
reduciendo la porosidad y por lo tanto la permeabilidad. 
2.1.2.4 Metacaolín (MK)  
Es una puzolana que surge de la activación térmica del caolín, ésta activación se 
produce al calcinarlo a temperaturas entre 600 y 800°C [14]. 
Su alta puzolanicidad lo hace comparable con el humo de sílice, pues el MK 
reacciona con la cal libre para formar CSH más C2S secundario durante el proceso 
de hidratación, lo que mejora notablemente la propiedades mecánicas de los 
morteros.  El tamaño de partícula está entre 0,5 y 20 m y el área superficial está 
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entre 310 y 1.500 m2/kg, y comparándola con la del cemento que está entre 320 a 
476 m2/kg y la de las escorias de alto horno es 630 m2/kg, [18] el MK tiene una 
mayor área superficial, por lo tanto mayor reactividad. 
2.2 ESTADO DEL ARTE 
2.2.1 NANOHIERRO (nFe) 
En realidad son muy pocos los estudios que se han publicado sobre la adición de 
nFe al cemento, pero en los realizados hasta la fecha se ha concluido que por el 
tamaño nano de los compuestos hidratados del cemento y de sus poros, una 
adición con un material de tamaño nanométrico se hace ideal para rellenar estos 
poros y aumentar la propiedades mecánicas (resistencias) y el desempeño por 
durabilidad comparativamente con un cemento sin adiciones. 
Algunos investigadores [5,6] reportan problemas en la distribución uniforme en la 
mezcla de adiciones mayores al 10%, por lo que los porcentajes de adición 
utilizados han sido del orden de 3, 5 y 10% de nFe [5,6]. 
El nFe investigado por Li et al [5,6] tiene un diámetro promedio de 30 nm, es 
producido en China y no reportan el área superficial. Ellos proponen el siguiente  
procedimiento para la dispersión de las nanopartículas de hierro en los morteros: 
Se agregan el agua, los aditivos y el nFe en una mezcladora y se mezcla por dos 
minutos a alta velocidad, posteriormente se agrega en cemento y otras adiciones 
(nSi y SF) que son utilizadas para comparar los resultados y finalmente se agrega 
la arena.  Los aditivos usados por los investigadores son agentes reductores de 
agua, antiespumantes y dispersantes.  
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Los investigadores [5,6] no reportan en su estudio un incremento en la demanda 
de agua por el uso de las nanopartículas utilizadas, que explique el uso de los 
aditivos reductores de agua (UNF), por lo que se puede suponer que los aditivos 
se utilizan con el fin de dispersar las nanopartículas adicionadas a las pastas y 
morteros.  El porcentaje de aditivo utilizado es del 25% en peso de la adición, es 
además, ampliamente reconocido y reportado por varios autores [1,2],  que el uso 
de aditivos reductores de agua aumenta las resistencias mecánicas a todas las 
edades por lo que pudiera estar encubriendo el verdadero comportamiento de la 
adición de nFe. 
En las mezclas estudiadas comparan el efecto de la adición (en realidad se 
sustituye una parte del cemento por el porcentaje de la adición utilizada) con una 
mezcla sin adición o mezcla patrón. 
En la  tabla 2 se relacionan las mezclas utilizadas por los investigadores [5,6] y el 
porcentaje de adición utilizado de cada nanopartícula o de SF, además el 
porcentaje de aditivo, (UNF) utilizado. 
Como se menciona en el numeral 2.1.2.2. los efectos de una adición con SF 
mejoran las resistencias mecánicas de manera superior a otras puzolanas, es 
también conocido, y se referirá detenidamente más adelante, los excelentes 
resultados que se obtienen en las resistencias mecánicas con una adición de nSi, 
ambas por sus propiedades puzolánicas, es decir, por tener la capacidad, gracias 
a su tamaño, área superficial y composición química, entre otras, de absorber la 
portlandita y convertirla en C-S-H, obteniéndose mejores resultados con la nSi 
porque tiene menor tamaño y por lo tanto mayor área superficial que con la SF.   
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Tabla 2.  Proporciones de la mezclas utilizadas por Li et al [5,6] 
MEZCLA 
 
CEMENTO NFe UNF NS SF 
(g) % (g) (g) % (g) % (g) 
A 450 - - - - - - - 
B1 436,5 3% 13,5 3,4 - - - - 
B2 427,5 5% 22,5 6,5 - - - - 
B3 405 10% 45 11,2 - - - - 
C1 436,5 - - - 3% 13,5 - - 
C2 427,5 - - - 5% 22,5 - - 
C3 405 - - - 10% 45 - - 
D 427,5 3% 13,5 7,9 2% 9 - - 
E1 427,5 2% 9 3 - - 3% 13,5 
E2 405 4% 18 6 - - 6% 27 
F 382,5 - 
 
- 3,4 - - 15% 67,5 
Como se menciona en el numeral 2.1.2.2. los efectos de una adición con SF 
mejoran las resistencias mecánicas de manera superior a otras puzolanas, es 
también conocido, y se referirá detenidamente más adelante, los excelentes 
resultados que se obtienen en las resistencias mecánicas con una adición de nSi, 
ambas por sus propiedades puzolánicas, es decir, por tener la capacidad, gracias 
a su tamaño, área superficial y composición química, entre otras, de absorber la 
portlandita y convertirla en C-S-H, obteniéndose mejores resultados con la nSi 
porque tiene menor tamaño y por lo tanto mayor área superficial que con la SF.   
Pero no se conocen indicios de una posible actividad puzolánica del nFe, pues no 
es un material de características puzolánicas (no está compuesto por sílice o 
alúmina), por lo que no se espera ninguna actividad puzolánica con su adición, 
dejando que el efecto esperado sea solo físico debido a su tamaño nanométrico. 
Las resistencias mecánicas obtenidas por Li et al [5,6] se ilustran en la tabla 3: 
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Tabla 3.  Resultados de resistencias a compresión y flexión a 7 y 28 días 
obtenidas por Li et al. [5,6] 
MEZCLA 
RESISTENCIAS A COMPRESIÓN RESISTENCIAS A FLEXIÓN 
f'c - 7 días f'c - 28 días f'c - 7 días f'c - 28 días 
MPa % 
aumento 
MPa % 
aumento 
MPa % 
aumento 
MPa % 
aumento 
A 17,6 0% 28,9 0% 3,28 0% 4,9 0% 
B1 21,4 22% 36,4 26% - - 5,8 18% 
B2 20,6 17% 33,1 15% 4,3 31% 6 22% 
B3 21,1 20% 30,0 4% - - - - 
C1 18,6 6% 32,9 14% - - 5,8 19% 
C2 21,3 20% 33,8 17% 4,2 28% 6,2 26% 
C3 21,3 20% 36,4 26% - - - - 
D 22,4 27% 35,4 22% - - 6 22% 
E1 19,4 10% 29,8 3% - - - - 
E2 23,2 7% 34,3 19% - - - - 
F 18,9 32% 31,8 10% - - - - 
Los resultados expresados en la tabla 3 hacen posible equiparar la acción o la 
actividad de una adición de nFe con una adición de nSi, mostrándose incluso 
mejor la adición de nFe, pues con un 3 % de nFe (mezcla B1), se obtienen los 
mismos resultados (26% de ganancia de resistencia) que con un 10% de nSi 
(mezcla C3) en las resistencias a la compresión a los 28 días.  El porcentaje de 
ganancia de resistencia lo estiman con base en los resultados del cemento sin 
adición (mezcla patrón).  
Entre las razones propuestas por Li et al [5] para los aumentos de resistencias 
obtenidos al adicionar nanopartículas están una o todas las siguientes: a) Cuando 
una pequeña cantidad de nanopartículas queda uniformemente dispersa en la 
matriz de cemento, las nanopartículas, actúan como núcleos y se unen muy 
fuertemente al cemento hidratado y más adelante promueven la hidratación del 
cemento debido a su alta actividad, lo que obviamente favorece el desarrollo de 
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resistencias; b) las nanopartículas previenen la formación de cristales grandes de 
Ca(OH)2 (hidróxido de calcio) porque las pastas con nanopartículas bien dispersas 
son mucho más densas y compactas, lo que inhibe el crecimiento de estos 
cristales y de AFm (monosulfoaluminato de calcio hidratado) y cuando los cristales 
son pequeños colaboran con el aumento de la resistencia; c) las nanopartículas 
llenan los poros aumentando las resistencias, tal como lo hace el humo de sílice. 
Es muy discutible la actividad de las nanopartículas de nFe presentada por Li et al, 
pues el uso de aditivos puede estar enmascarando la verdadera actividad del nFe, 
pero analizando el 10% de adición de nFe (que tiene la mayor cantidad de aditivo 
reductor de agua), debería presentar un mayor aumento de resistencia para este 
porcentaje de adición, en este caso especifico los autores si aclaran que los bajos 
resultados con este porcentaje se debe a la aglomeración de las partículas y se 
puede concluir que es también por una reducción del 10% en la cantidad de 
cemento que el uso del aditivo reductor de agua no alcanza a suplir.  Sus 
conclusiones están confirmadas por otros investigadores [19,20,21] en lo que se 
refiere a la nSi y la SF, pero no con el nFe. 
Al observar a través del microscopio electrónico de barrido (SEM) Li et al 
reafirman las razones antes mencionadas, pues las nanoadiciones no actúan sólo 
como Fillers o llenantes sino que también trabajan como un activador que 
promueve los procesos de hidratación, debido a que la altísima energía superficial 
de las nanopartículas hace que éstas se porten como un imán que atrae los 
productos hidratados y la nanopartícula se vuelve un núcleo alrededor del cual 
crecen las estructuras hidratadas y mejoran la micro estructura de las pastas de 
cemento, siempre y cuando las nanopartículas se logren dispersar uniformemente 
en toda la mezcla.  Li et al. [6]. 
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En la siguiente foto (Foto 1) se identifican con el número 1 los cristales de 
portlandita - Ca(OH)2, con el número 2 los cristales de C-S-H y con el número 3 
los poros. 
En la fotos (Foto 1) presentadas por Li et al., se pueden analizan las siguientes 
mezclas: Foto A mezcla A (mezcla patrón, sin adiciones), en ella se observa el C-
S-H en clusters unidos por las agujas hidratadas y se ven cristales grandes de 
Ca(OH)2 distribuidos en toda la pasta, la foto B es de la mezcla B1 (3% nFe), la 
foto C es de la mezcla C1 (3% de nSi) y la foto D es de la mezcla B3 (10% de 
nFe).  
En las fotos B y C que son las de las mezclas con mejores resistencias a la 
compresión a 28 días, se observa una mayor densidad en la matriz y no se 
observan cristales de Ca(OH)2, porque según los autores, la adición logró 
transformar la mayoría de la portlandita en C-S-H.  Se puede observar también 
que hay cierta similitud entre las pastas sin adición (Foto A), y las pastas con un 
porcentaje muy alto de adición de nFe (10%) (Foto D), que no logra dispersarse 
bien, pues los C-S-H se encuentran solos o en racimos y se ven cristales de 
portlandita que, según los autores explican las bajas resistencias obtenidas. 
Debido a los problemas de dispersión que se presentan con el porcentaje de 
adición de 10%, los porcentajes de adición deben estar por debajo de este valor 
[5,6].  Adicionalmente, se evidencian lugares de aglomeración cuando se adiciona 
10% de NFe que se convierten en zonas de falla de la pasta, caso contrario a la 
adición de 10% de NS que genera los mejores resultados en la resistencia a la 
compresión y los lugares donde se aglomera no se consideran zonas de falla, 
porque, según Li et al, a diferencia del nFe, cuando las partículas de nSi se 
acumulan colaboran con la formación adicional de C-S-H al reaccionar con la 
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portlandita y  no crea regiones de falla o debilidad en la pasta, por lo que 
encontraron que a mayor adición de nSi se obtienen mejores resistencias, no 
siendo así un factor tan relevante la dispersión de las partículas de nSi como lo es 
para el nFe.  
Figura 1.  Fotografías de SEM, presentadas por Li et al [5,6] 
    
   
En general, los resultados encontrados hasta ahora, les permitieron a estos 
investigadores [5,6] concluir que la adición de nanopartículas de hierro es 
A B 
C D 
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beneficiosa para el cemento, pues mejora sus propiedades mecánicas, como la 
resistencia a la compresión y a la flexión, y no altera su resistividad eléctrica.   
Los investigadores no mencionan nada acerca de la reacción del nFe con alguno 
de los compuestos hidratados,  que pueda explicar la ganancia de resistencias con 
el 3% de adición para una adición no puzolánica. 
Como conclusión los autores [5,6] expresan que en todos los casos evaluados las 
mezclas adicionadas con NFe, presentan mayores resistencias a la compresión y 
a la flexión a 7 y 28 días que la mezcla patrón; mostrando mayor incremento en 
las resistencias a menor porcentaje de adición. 
Basándose en la hipótesis del centroplasma de Wu, donde los agregados, la arena 
y otras partículas son considerados centroplasmas que actúan como esqueletos y 
el gel como la sustancia transmisora.  La fuerza de unión entre le centroplasma y 
la sustancia transmisora tiene un efecto importantísimo en la resistencia a los 
esfuerzos.  Li et al [5,6] consideran a las nanopartículas como minicentroplasmas 
que unen y mejoran fuertemente la adherencia entre todas las uniones en la zona 
de transición alrededor de la nanopartícula y la zona de hidratación circundante a 
ella. 
Otras nanoadiciones estudiadas por otros autores son la nanosílice (nSi), la 
nanoalúmina (NAl), los nanotubos de carbono (CNTs) y el Nanotitanio (nTi), a 
continuación se hace breve mención a cada una de ellas. 
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2.2.2  NANOSÍLICE (nSi) 
La nanosílice investigada es comercial y de baja cristalinidad, con purezas de más 
del 99,9%, densidad promedio de 0,15 g/cm3 para la presentación en suspensión, 
área superficial entre 160 ±20 m2/g y 640 ± 50 m2/g y diámetro promedio entre 5 y 
20 nm.  Los porcentajes de adición utilizados están entre el 1 y 12% [22] . 
Investigadores como Jo et al (2007) [8], han comparado la eficiencia de la adición 
de nSi contra la adición de humo de sílice, obteniéndose mejores resultados con la 
nSi, en cuanto a la resistencia a la compresión. 
Se han comparado [8] las resistencias a la compresión de mezclas de morteros sin 
adiciones (OPC), con un cemento adicionado con humo de sílice (SF) (diámetro 
medio de 0,1 m) y con un cemento adicionado con nanosílice (diámetro medio 40 
nm), encontrándose que la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días son 
superiores con el humo de sílice y muy superiores con la nano sílice y con ambas 
adiciones mientras más alto es el porcentaje de adición, mayores son las 
resistencias.  Sin embargo, Qing et al. [7] hallaron que a edades tempranas (1, 3 y 
7 días) no se comporta mejor la SF que los morteros preparados con OPC, pues 
aunque éstos (OPC) tienen resistencias a la compresión a edades tempranas 
superiores, la nSi tiene mejor desempeño que la SF y que la OPC a cualquier 
edad (tempranas o finales).  La ganancia de resistencia se atribuye a la reacción 
puzolánica de ambas adiciones, además  tiene mejor desempeño la nSi por su 
tamaño nano, pues llena los poros más pequeños.  A través de SEM se puede 
observar una matriz mucho más densa y compacta formada por los productos 
hidratados y con una disminución del número de cristales libres de Ca(OH)2 en el 
cemento adicionado con nSi y en el OPC se ven los C-S-H conectados por una 
especie de “agujas hidratadas”, pero en una matriz mucho menos densa [8]. 
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Se pudo demostrar a través de la difracción de rayos X (DRX) que una de las 
causas de la alta reactividad de la nSi y de la SF era debido a su estructura poco 
cristalina, es decir, amorfa [7].  Adicionalmente, las fuerzas de cohesión (unión) en 
la interface entre la pasta y el agregado son mayores con la adición de nSi que 
con la SF y que en la muestra patrón. 
Qing et al. [7], hallaron que a medida que aumenta el porcentaje de adición de nSi 
(entre 1 y 5%) disminuye el tiempo de fraguado, ósea que la nSi actúa como 
acelerador de fraguado; con la SF el fraguado se retarda a mayor porcentaje de 
adición (2, 3 y 5%).  La trabajabilidad se reduce mucho más debido a la demanda 
de agua de la nSi que con la SF.   
2.2.3 NANOALÚMINA (nAl) 
Campillo et al (2007) [9], estudian la aplicación de la nAl tratando de disminuir  las 
emisiones de gases que van a la atmósfera en la producción del cemento, al tratar 
de hacer cemento “belítico”, es decir, con mayor contenido de C2S (belita) que de 
C3S (alita), pues en la producción de la belita se requiere menor temperatura, por 
lo tanto, las emisiones de gases nocivos al ambiente se reducen 
considerablemente. 
Campillo et al. (2007) [9] usan dos tipos de nanoalúmina: aglomerado de alúmina 
seca (ADA) con tamaños entre 0,1 m (100 nm) y 1 m; y nanoalúmina coloidal 
(CA), compuesta por alúmina de 50 nm dispersos en agua, el contenido de 
alúmina en la dispersión es del 20%.  Los porcentajes de adición utilizados son el 
3 y el 9%, pero para el caso del CA, el porcentaje en realidad utilizado es 
muchísimo menor porque está disperso en agua [9]. 
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Los resultados de las investigaciones con adición de nAl han encontrado que las 
resistencias mecánicas de los cementos adicionados aumentaron, con algunos 
porcentajes más de un 100%  a 7 y 28 días [9]. 
A través de DRX concluyen que CA es mucho más reactivo con la belita para 
formar C-S-H, y que es el nano tamaño de ésta adición la que le da su mayor 
reactividad y mejores resistencias.  Contrario a las investigaciones de Li et al. 
[5,6], sobre adiciones de tamaño nano, las investigaciones de Campillo et al. 
(2007) [9] concluyen que la nano adición no trabaja como Filler ni le debe sus 
propiedades a ello. 
2.2.4 NANOTUBOS DE CARBONO (CNTs) 
Los nanotubos se fabrican con diámetros entre 0,4 y 2,5 nm [23] y su longitud no 
tiene restricción.  El esfuerzo a la tensión de los nanotubos ha sido calculado 
hasta de 45 GPa. 
Los nanotubos de carbono mejoran la resistencia  a la compresión y a la flexión a 
los 28 días porque comunican los poros entre si y transmiten la carga.  Mientras 
que las fibras de carbono convencionales sólo mejoran la resistencia la flexión 
[19]. 
2.2.5 NANOTITANIO (nTi) 
Se ha  encontrado que la acción del nTi con fibras de polipropileno mejora 
considerablemente la resistencia a la abrasión del hormigón, mostrando un mejor 
desempeño (hasta el 180% de la resistencia a la abrasión en pavimentos) con la 
adición de las nanopartículas de titanio [23]. 
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En sus investigaciones Sobolev et al. [23] han descrito los usos del nanotitanio 
como autolimpiante en materiales de acabados de construcción, a través de un 
proceso de descomposición de los gases que generan la polución cuando hay una 
fotocatálisis del titanio con el oxígeno bajo la luz ultravioleta.  Además el 
nanotitanio puede producir un efecto hidrorepelente en las superficies evitando 
que se adhieran el polvo y las suciedades. 
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3  MATERIALES Y MÉTODOS 
Para cumplir con los objetivos de esta investigación se desarrolló la siguiente 
metodología en cuanto a los experimentos a realizar. 
3.1 CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 
Se caracterizó cada una de las materias primas usadas en las pastas y los 
morteros para tener claridad sobre sus propiedades químicas y físicas  antes de 
ser mezclados. 
3.1.1 CEMENTO 
Se utilizó cemento Portland tipo III, según la definición de la norma ASTM C-150  
Stardard Specification for Portland Cement [24].  El cemento fue suministrado por 
la empresa Cementos Argos S.A. 
3.1.2  NANO HIERRO (nFe) 
El nFe (nanoFe2O3) utilizado es de 30 nm de diámetro promedio, en polvo, con un 
contenido de Fe2O3 mayor al  99% y área superficial especifica de 30 m
2/g, 
producido por NaBond Nanomaterials, Shenzhen de China.  
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Debido a los resultados obtenidos con este primer material utilizado, los cuales se 
describen posteriormente, se tomó la decisión de ensayar con otro tipo de nFe y 
otras nanopartículas para la verificación de los resultados.  
En una segunda etapa de la investigación se utilizó nFe (nanoFe2O3 alpha) de 
entre 20 y 30 nm de diámetro promedio, en polvo, con contenido de Fe2O3 mayor 
al 98% producido por Nanostructured & Amorphous Materials Inc. de Houston, 
Texas, USA, además de otras nanopartículas que se detallan a continuación. 
3.1.3 NANOSÍLICE (nSi) 
Se utilizó para evaluar una posible activación del nFe por medio de una mezcla 
con nSi, de acuerdo a lo presentado por Li et al.  La nSi utilizada se conoce 
comercialmente como MEYCO® MS 686 es una sílice amorfa precipitada en 
suspensión, es producida por BASF -The Chemical Company- en Nueva Zelanda 
y tiene un diámetro medio de 57 nm y un área superficial de 51,4036 m2/g. 
3.1.4 NANOMAGNESIO (nMg) 
El nMg utilizado es producido por producido por Nanostructured & Amorphous 
Materials Inc. de Houston, Texas, USA.  Tiene un diámetro medio de 20 nm, una 
pureza del 99% y un área superficial de 50 m2/g. 
3.1.5 NANOZINC (nZn) 
El nZn utilizado es producido por producido por Nanostructured & Amorphous 
Materials Inc. de Houston, Texas, USA.  Tiene un diámetro medio de 20 nm, una 
pureza del 99,5% y un área superficial de 50 m2/g. 
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3.1.6 NANO CARBONO (nC) 
El nC utilizado es producido en La Universidad de California (UCLA) en Los 
Ángeles, California, USA.  . 
3.1.7 ARENA DE OTTAWA 
En la preparación de todos los morteros se utilizó la arena normalizada según la 
norma ASTM C-150 Stardard Specification for Portland Cement [24], para que los 
experimentos pudieran ser replicados y comparables con los estudios previos. 
3.1.8 AGUA 
Se utilizó el agua potable de la ciudad de Medellín, tratada y distribuida por las 
Empresas Públicas de Medellín. 
3.2 CARACTERIZACIÓN Y ENSAYOS A LAS PASTAS 
La caracterización de las pastas  se realizó para el primer nFe utilizado (chino).  
Se analizaron las pastas a 1, 3, 7 y 28 días con el 3% de adición. 
3.2.1 PROPIEDADES FÍSICAS 
3.2.1.1  Consistencia Normal 
Para determinar la consistencia normal se siguió la norma ASTM C-187 Standard 
Test Method For Normal Consistency Of Hydraulic Cement [25]. 
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3.2.1.2 Tiempos de Fraguado 
Se realizaron los ensayos de acuerdo con la norma ASTM C-191 Standard Test 
Method For Time Of Setting Of Hydraulic Cement By Vicat Needle [26]. 
3.2.2 MINERALOGÍA 
Se analizó la mineralogía de las pastas a 1, 3, 7 y 28 días de curado a través del 
microscopio electrónico de transmisión (TEM), únicamente para el 3% de adición, 
debido a que se obtuvieron mejores resultados con este porcentaje, lo que llevo a 
descartar el análisis mineralógico para la adición del 1%, 
3.3 CARACTERIZACIÓN Y ENSAYOS A LOS MORTEROS 
Para los ensayos de los morteros, se trabajó con 6 edades de fallado para la 
resistencia a la compresión y a la flexión (1, 3, 7, 28, 56 y 90 días).  La mezcla 
para  los morteros se hizo con las recomendaciones de la norma ASTM C-305 
Standard Practice For Mechanical Mixing Of Hydraulic Cement Pastes And 
Mortars Of Plastic Consistency [27]. 
3.3.1 RESISTENCIA MECÁNICA 
3.3.1.1 Resistencia a la Compresión 
Se realizaron los ensayos de acuerdo a la norma ASTM C-349 Standard Test 
Method For Compressive Strength Of Hydraulic-Cement Mortars (Using Portions 
Of Prism Broken In Flexion) [28].  Para las pruebas de resistencia a la compresión  
y a la flexión se utilizaron moldes prismáticos de 4 x 4 x 16 cm y se sacaron 3 
probetas para cada porcentaje de adición con cada una de las edades de curado.  
50 
 
Se desmolda a las 24 horas y se curan sumergidos en una solución de cal y agua 
hasta las respectivas edades de fallado 1, 3, 7, 28, 56 y 90 días. 
3.3.1.2 Resistencia a la Flexión 
Se realizaron los ensayos de acuerdo con la norma ASTM C- 348 Standard Test 
Method for Flexural Strength of hydraulic-Cement Mortars [29]  y con los mismos 
moldes, número de probetas para cada condición y edades de falla.  Tal como lo 
establece la norma, las probetas se fallan inicialmente a flexión y de cada probeta 
fallada a flexión resultan dos probetas para fallar a compresión. 
3.3.2 PROPIEDADES FÍSICAS 
3.3.2.1 Fluidez  
Se realizaron los ensayos de acuerdo con la norma ASTM C-1437 Standard Test 
Method For Flow Of Hydraulic Cement Mortar [30] . 
3.3.3 DURABILIDAD 
3.3.3.1 Succión Capilar 
La técnica de succión capilar se realizó con el fin de evaluar la capilaridad de los 
morteros Se realizó basados en el ensayo de determinación de la absorción 
capilar descrito en el proyecto de norma PrUNE 83.932 [31].  El ensayo se realizó 
para las probetas de mortero con 3 días de curado.  Con esta técnica se 
determinaron parámetros como: El coeficiente de absorción capilar, la resistencia 
a la penetración de agua y el tiempo de saturación de la probeta.  Además se 
puede calcular la porosidad total.  Lo que permitió sacar algunas conclusiones 
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acerca de la densificación de las matrices de los morteros adicionados con 
nanopartículas de hierro. 
Básicamente el ensayo consistió en colocar las probetas en una superficie 
húmeda y  tomar las medidas del peso de las muestras en el tiempo.   
El procedimiento que se lleva a cabo se describe a continuación: Las probetas a 
ensayar se colocaron en el horno a 60C.  Se enfriaron en un desecador y luego 
se impermeabilizó su perímetro exterior dejando las zonas de los extremos sin 
impermeabilizar.  Seguidamente se colocaron de nuevo las muestras en el horno a 
la misma temperatura durante 24 horas.  Nuevamente se sacaron las muestras del 
horno y se enfriaron en un desecador, se pesaron cada una de las muestras, y 
este fue el peso inicial.  Los morteros se colocaron en un recipiente con cierta 
cantidad de agua (5 mm), que se controlaba diariamente para que el nivel de 
saturación en la base fuera siempre el mismo.  Las muestras se pesaron en 
intervalos de: 1/12, 1/16, ¼, ½, 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48, 72, 96, etc. horas contando 
desde que empezó el ensayo.  La superficie se secaba siempre con un trapo 
húmedo o un papel absorbente antes de pesar.  Después de este tiempo de 
ensayo, se sacaron las muestras y se sumergieron en agua por 48 horas.  Pasado 
este tiempo, se pesaron las muestras al aire y en agua utilizando la balanza 
hidrostática.  Finalmente las muestras secaron en el horno a una temperatura de 
105C, hasta que se obtuvo el peso  constante. 
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3.4 EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 
3.4.1 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULAS (GRANULOMETRÍA 
LÁSER). - DTP 
Esta técnica se utilizó para  hacer el análisis granulométrico hasta la escala 
nanométrica, y se consideró fundamental para estimar el tamaño de partícula y 
relacionarlo con el desarrollo de resistencias. Se utilizó un equipo Zetasizer nano 
ZS de la marca Malvern (UK). 
3.4.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X - DRX  
La difracción de rayos X se utilizó para determinar el grado de cristalinidad y 
composición mineralógica de los materiales empleados.  Los análisis de DRX se 
realizaron en un equipo de referencia PANalytical X’Pert PRO MPD, en un 
intervalo 2 θ entre 2° y 70°, con un paso de 0,02° y un tiempo de acumulación de 
30 s.  
3.4.3 FLUORESCENCIA DE RAYOS X - FRX  
Se estudió la composición química de las materias primas, a través de un análisis 
químico a las diferentes materias primas en el laboratorio de Cementos Argos S.A. 
por medio de la técnica de fluorescencia de Rayos X, según las normas ASTM C-
114 [32] y NTC 184.  El procedimiento para realizar FRX consistió en mezclar las 
muestras de material enviadas hasta uniformizarlas y posteriormente calcinarlas a 
998°C por espacio de una hora.   
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3.4.4 MICROSCOPÍA ELECTRONICA DE TRANSIMISIÓN - TEM  
A través de TEM se estudió la morfología y composición de las materias primas y 
de las pastas a 1, 3, 7 y 28 días y con la ayuda de EDS fue posible determinar la 
ubicación del nFe en las pastas hidratadas.  Es importante recalcar, que éste es el 
único método mediante el cual  se pudo observar con certeza las nanopartículas y 
determinar con mayor grado de exactitud sus tamaños. 
Las muestras fueron dispersadas con etanol absoluto para análisis (C2H6OH) y se 
sonicaron con un agitador ultrasónico durante 30 minutos.  Se utilizó una rejilla de 
cobre como malla 300 (300 líneas/pulg2) y sobre la rejilla se utiliza una membrana 
de Formvar® y se hace un baño con Carbono, y posteriormente se colocan las 
muestras.  El equipo utilizado es un microscopio electrónico digital de transmisión 
marca  FEI y modelo TECNAI 20 twincon un rango de 200 KV. 
3.4.5 POTENCIAL ZETA 
El potencial zeta aportó información acerca de la atracción o repulsión de las 
nanopartículas entre si y de la facilidad o dificultad de dispersión en una solución 
coloidal como la pasta de cemento.  Se consideraron dos condiciones para la 
medición del potencial zeta: la primera con un pH de 7,0 que es la condición inicial 
de contacto entre las partículas y el agua de mezclado y la segunda con un pH de 
12,0 que es la condición final cuando se agrega el cemento y el pH de la pasta 
(solución coloidal) cambia abruptamente.  El equipo utilizado es un Zetasizer nano 
ZS de la marca Malvern (UK). 
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3.5 MÉTODOS DE HOMOGENIZACIÓN 
La relación agua-material cementante - r(a/c) - se mantiene constante para todas 
las mezclas con un valor de 0,50.  Este valor se definió con base en la revisión del 
estado del arte, pues la mayoría de los autores estudiados [5,6,8,19], utilizan esta 
relación agua cemento y el propósito de esta investigación fue obtener resultados 
lo más comparables posible con otras investigaciones en el tema.   
Todos los esfuerzos para lograr una mejor homogenización se realizaron sobre las 
probetas con 3% de adición pues con el 1% de adición se notaba en algunos 
casos una pequeña mejoría en la resistencia, o por lo menos no disminuía tanto 
como con la adición de 3% comparada con la mezcla patrón (ver capítulo 4 – 
RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS MECÁNICAS), por lo tanto, se tomó 
como hipótesis que cualquier mejoría lograda para dispersar las nanopartículas 
con el 3% de adición sería aplicable al 1% de adición. Adicionalmente los 
resultados de Li et al. [5,6] también relacionan las dificultades de la dispersión a 
mayor porcentaje de adición. 
Tabla 4.  Métodos de homogenización utilizados. 
MÉTODO. EQUIPO PROCEDIMIENTO 
HO Molino de Bolas Cemento + NFe 
H1 Manual Cemento + NFe 
H2 Mezcladora Agua + NFe 
H3 Alta Cizalla y Ultrasonido Agua + NFe + Dispersante 
H4 Mezcladora Agua + NFe + Dispersante 
H5 Alta Cizalla Agua + NFe + Dispersante + CMC 
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Se trabajó con diferentes metodologías para lograr una adecuada dispersión de 
las nanopartículas con el cemento, evitando inicialmente el uso de agentes 
dispersantes.  En la tabla 4 se describen los diferentes métodos utilizados: 
3.5.1 HOMOGENIZACIÓN H0 
El primer método de homogenización utilizado para mezclar las nanopartículas 
con el cemento fue con un molino cerámico con capacidad para 10 lt, con 40 bolas 
cerámicas de diámetros entre 1,5 y 2,0 cm., a 60 rpm, con una carga de material 
cementante de 2 kg durante 1 hora.  Terminado el tiempo de homogenización, se 
procede a evacuar el material del molino de bolas, pero se evidencia un gran 
cantidad de pérdida del material por adherencia a las bolas y a las paredes del 
molino, por esta razón se descarta este método. 
3.5.2 HOMOGENIZACIÓN H1 
El segundo método utilizado fue manual, mezclando el NFe con el cemento con 
una cuchara metálica en un recipiente plástico durante 30 minutos.  Con esta 
metodología se preparan las probetas para la etapa 1 (H1) de la experimentación, 
para determinar las resistencias a las diferentes edades de falla. 
En los dos primeros métodos de homogenización se mezclaron el cemento y el 
nFe Debido a los bajos resultados en resistencias obtenidos (ver Tabla 15), la 
metodología de homogenización se varía de la siguiente manera: se mezcla, en el 
tercer método, las nanopartículas con el agua y en el cuarto, quinto y sexto 
método incluimos el uso de aditivos dispersantes y se mezclan, el agua, los 
dispersantes y el nFe; todo esto en la búsqueda de mejores resultados. 
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3.5.3 HOMOGENIZACIÓN H2  
El tercer método utilizado fue mezclando el NFe con agua en la mezcladora. 
3.5.4 HOMOGENIZACIÓN H3  
En el cuarto método utilizado fue implementando el uso de diferentes tipos de 
dispersantes con el nFe y el agua de la mezcla, para lograr una mezcla 
homogénea del agua, el dispersante y las nanopartículas se utilizaron la alta 
cizalla con un equipo marca Heidolph modelo Diax 900 con revoluciones entre 
8000 y 26000 por segundo y el ultrasonido con un equipo de L & R Ultrasonics 
modelo PC3, luego de tener esta mezcla, se añadió el cemento y la arena en la 
mezcladora.   
Se diseñó un procedimiento, consistente en un análisis de sedimentación,  para 
determinar, cuál era el mejor dispersante a utilizar al mezclar el cemento con el 
nFe y tratar de vencer el posible problema de aglomeración de las nanopartículas. 
Los diferentes dispersantes usados a partir de este cuarto método se describen a 
continuación: 
D1: Silanos (hidruro de silicio): Silquest A-1230. 
El Silquest A-1230 es un silano no iónico que tiene la capacidad de mejorar la 
humedad y la dispersión de los fillers minerales y pigmentos en una gran variedad 
de resinas y solventes. Para la presente investigación la aplicación el solvente 
utilizado fue el agua Se define el uso de este dispersante debido a la alta actividad 
de los Silanos que favorecería la adherencia entre los componentes, es decir entre 
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el cemento y el nFe, en una suspensión por ser fuertes tensoactivos.  Dentro de la 
amplia gama de los Silanos, el Silquest A-1230 tiene capacidades especiales 
como dispersante. 
D2: Texilán 2586  
D3: Texilán 2584  
 
Los Texilán, producidos por Andercol S.A. son poliacrilatos de sodio de bajo peso 
molecular que actúan como “secuestrantes” atrapando iones divalentes o 
trivalentes, tienen alta actividad superficial y generalmente disminuyen la 
manejabilidad de las mezclas, por lo que el fabricante sugiere utilizar inicialmente 
porcentajes muy bajos de estos aditivos, en materiales con los que aún no se ha 
tenido experiencia previas, como el caso del nFe.  El porcentaje recomendado por 
el fabricante es de 0,05% en peso del material cementante;  El Texilán 2586 es un 
homopolímero y el Texilán 2584 es un copolímero.   
Para la definición del tipo de dispersante a usar entre un homopolímero y un 
copolímero el fabricante sugirió la realización de un ensayo sencillo de 
sedimentación, el cual se describe a continuación 
Se mezclaron 100 ml de agua con 15 g de nFe y 1,875 ml de dispersante, se 
cronometró el tiempo de sedimentación del nFe para cada tipo de dispersante 
variando sus concentraciones entre 0,05% y 0,40%. 
Los resultados de este ensayo se ilustran en el numeral 4.3.3 
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3.5.5 HOMOGENIZACIÓN H4 
Para el quinto método se vuelve al procedimiento utilizado en H2, pero 
adicionando el dispersante (D) a la mezcladora, debido a que los resultados de los 
ensayos con los métodos de ultrasonido y alta cizalla no mejoraron los resultados, 
entonces no se consideró necesario continuar utilizándolos 
3.5.6 HOMOGENIZACIÓN H5 
Después de analizados los resultados obtenidos con los métodos anteriores (H0 a 
H4) los cuales se ilustran en el capítulo 4; se toma la decisión de experimentar con 
un aditivo que trabaja como un coloide protector partiendo de la hipótesis de que 
la dispersión de las nanopartículas lograda con los dispersantes (Silquest o 
Texilán) se puede perder al adicionar el cemento a la mezcladora, pues el pH de la 
mezcla puede cambiar drásticamente, haciendo que las cargas  del medio acuoso 
pasen de neutras (porque el pH del agua y del nFe están alrededor de 7,0) a 
básicas en muy poco tiempo.  Esta hipótesis se comprobará más adelante con las 
pruebas del potencial zeta en el capítulo 4.  El coloide protector es un aditivo que 
recubre las nanopartículas e inhibe que se aglomeren nuevamente.   
Por lo tanto, con el sexto método probado se hace necesario nuevamente el  uso 
de la alta cizalla con el fin de lograr una buena dispersión del coloide protector 
(CMC) con el agua y las nanopartículas. 
D4: CMC - Coloide protector: Carboximetil Celulosa de Sodio. 
Después de tener mezcladas las nanopartículas con el cemento o con el agua, se 
siguió la norma ASTM C-305 [27] en el procedimiento de mezclado. 
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Para contar con un parámetro rápido en la toma de decisiones en las 
modificaciones a los procedimientos de mezclado y el tipo de dispersante utilizado, 
se fallaron probetas a la compresión y a la flexión únicamente a los 7 días. 
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4 RESULTADOS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las materias primas 
utilizadas con el nFe chino, a partir del numeral 4.4 se presentarán los resultados 
con otras nanopartículas investigadas y se hará un análisis comparativo de los 
resultados obtenidos con las diferentes nanopartículas. 
4.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS  
4.1.1 AGUA DE EMPRESAS PÚBLICAS DE MEDELLÍN (EPM) 
En la tabla 5 [33] se presenta la caracterización con base en parámetros 
fisicoquímicos, metálicos y microbiológicos del agua utilizada en todas las 
mezclas. 
4.1.2 CEMENTO PORTLAND TIPO III 
En la tabla 6 se presenta el análisis químico del cemento utilizado, que fue 
suministrados por le empresa Argos S.A. 
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Tabla 5.  Caracterización del agua de EPM 
Parámetro Fisicoquímico Unidades Promedio Valor Referencia 
Alcalinidad, como CaCO mg/l 28.8 Máx. 200 
Cloro residual, Cl mg/l 0.83 Entre 0.3 y 2.0 
Cloruros, Cl mg/l 8.0 Máx. 250 
Color Pt-Co 5 Máx. 15 
Conductividad μmhos/cm 96 Máx. 1000 
Dureza Total, CaCO mg/l 33.4 Máx. 300 
Nitratos, NO mg/l 2.2 Máx. 10 
Nitritos, NO mg/l < 0.003 Máx. 0.1 
Sulfatos, SO mg/l 11.5 Máx. 250 
Temperatura °C 21.1 Sin Referencia 
Turbiedad UNT 0.50 Máx. 2 
pH U 7.4 Entre 6.5 y 9.0 
Parámetro Metales Unidades Promedio Valor Referencia 
Aluminio, Al mg/l 0.0742 Máx. 0.2 
Hierro, Fe mg/l 0.0502 Máx. 0.3 
Parámetro Microbiológico No. de 
muestras 
Muestras 
contaminadas 
Valor Referencia 
Coliformes totales 427 0 0 m.o/100ml 
Escherichia coli 427 0 0 m.o/100ml 
4.1.3 nFe CHINO 
4.1.3.1 DTP nFe CHINO 
En la Figura 2, se ilustra el resultado del DTP; en la gráfica de la izquierda, se 
asemeja más a una moda que a una media (diámetro promedio), por lo que se 
construye la gráfica de la derecha con valores acumulados  en el conteo de las 
partículas y se saca el d50 para comparar ambos datos y tener una mayor certeza 
del tamaño medio de las nanopartículas por este método de caracterización. 
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Tabla 6.  Análisis químico del cemento Portland tipo III 
A. Químico en % Cemento Portland tipo III 
SiO2 20,73 
Al2O3 4,50 
Fe2O3 3,86 
CaO 63,40 
MgO 2,51 
So3 0,108 
NaO2 0,12 
K2O 0,21 
SO3 1,77 
Cal libre 0,93 
Pérdidas por ignición 2,99 
El tamaño medio de partícula obtenido por la DTP es de 352,9 nm y para la gráfica 
acumulada es de 400 nm.  A raíz de estos datos del nFe Chino, surge una primera 
inquietud respecto al tamaño ofrecido por el fabricante contra el tamaño real de las 
partículas, aunque también se interpretó  que las partículas se podrían estar 
aglomerando, Además, los resultados obtenidos con la DTP no son totalmente 
confiables debido a que el laser del equipo utilizado es de color rojo e interactúa 
con la muestra y por la absorción de la luz hace que se produzca el efecto de 
fluorescencia impidiendo dar el reporte real del tamaño de partícula, lo que 
impedía una completa certeza sobre cualquiera de las dos hipótesis planteadas: la 
aglomeración de las partículas o un tamaño diferente al ofrecido por el proveedor. 
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Figura 2.  Distribución de tamaño de partícula del nFe de NaBond – China  
   
4.1.3.2 DRX  nFe CHINO 
Con la difracción de rayos X del nFe Chino se puede observar un material 
compuesto esencialmente de óxidos de hierro (Fe2O3 – hematita) y de carácter 
cristalino.  En la figura 3 se presenta la DRX del nFe Chino. 
Figura 3.  DRX nFe Chino 
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Para obtener el tamaño del cristalito se siguió el siguiente procedimiento (método 
de Scherrer): 
Se toma el pico en la reflexión de intensidad 100% según el espectro patrón, se 
ubica la mitad de la altura, se traza una línea horizontal y se mide la longitud de 
esta línea horizontal.  Los cálculos se describen a continuación: 
Altura media del pico 100% = 1575 conteos, equivalente a 28 cps 
Punto 1= 2,7098 Amstrong  Punto 2= 2,6944 Amstrong 
Diferencia punto 1 y 2 =0,0154 Amstrong 
Figura 4.  Esquema para la determinación del tamaño del cristal en una DRX 
 
Estos resultados se analizarán posteriormente para hacerlo de manera 
comparativa con otros materiales de la misma composición química. 
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4.1.3.3 FRX nFe CHINO 
El resultado del análisis químico del nFe chino se presenta en la siguiente tabla: 
Tabla 7.  Análisis químico por FRX nFe Chino 
A. Químico en % Nano Fe2O3 Chino 
SiO2 1,072 
Al2O3 0,106 
Fe2O3 94,288 
CaO 0,013 
MgO 0,000 
So3 0,108 
NaO2 0,097 
K2O 0,007 
Cr2O3 0,087 
MnO 0,047 
P2O5 0,036 
TiO2 0,236 
ZnO 0,000 
Pérdidas por ignición 2,890 
Los resultados de este análisis químico arrojan una pureza del 94,29%, contrario  
a los datos del proveedor que aseguraban una pureza del 98%.  Sin embargo, si 
estos datos del FRX se corrigen por las pérdidas por ignición, la pureza del nFe 
sería de 97,1%, más cercana a la ofrecida por el proveedor.  Aunque hay otros 
componentes, estos no están en cantidades significativas, por lo tanto no se 
espera que alteren los resultados de los diferentes ensayos a ser realizados. 
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4.1.3.4 TEM nFe CHINO 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en el análisis de las materias 
primas con el microscopio electrónico de transmisión – TEM, se presentan 3 
fotografías del nFe chino con sus respectivos EDX (composiciones químicas) con 
porcentaje en peso de cada elemento y porcentaje de incertidumbre de éste, 
además de un patrón de difracción de electrones típico del nFe chino. 
Se tomaron en promedio 8 fotomicrografías, a continuación se muestran las más 
representativas.  En cada una de las 8 microfotografías se tomaron entre 10 y 15 
medidas del tamaño medio de la nanopartículas de hierro, lo que arroja lso datos 
de tamaño máximo, tamaño mínimo y promedio.  En total se realizaron alrededor 
de 100 mediciones al tamaño de nFe. 
El tamaño medio de las partículas de nFe chino en foto 5 es de 85 nm 
aproximadamente, y tiene tamaños entre 61 y 163 nm.  La mayoría de las formas 
son anhedrales. El EDX arroja una pureza del 93,935% con una incertidumbre del 
0,959%. 
El tamaño medio de las partículas de nFe en la foto 6 es de 94 nm 
aproximadamente, y tiene tamaños entre 39 y 144 nm.  La mayoría de las formas 
son de anhedrales a subhedrales. El EDX arroja una pureza del 93,604% con una 
incertidumbre del 0,833%. 
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Figura 5. TEM nFe chino (nFe4 y EDX) 
 
Figura 6.  TEM nFe Chino (nFe2) y EDX 
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El tamaño medio de las partículas de nFe en la foto 7 es de 85 nm 
aproximadamente, y tiene tamaños entre 45 y 187 nm.  La mayoría de las formas 
son igualmente anhedrales. El EDX arroja una pureza del 86,996% con una 
incertidumbre del 0,729%. 
Figura 7.  TEM nFe Chino (nFe3) y EDX  
 
De las observaciones en TEM obtenemos un tamaño de partícula medio para el 
nFe chino de 88 nm, con formas de partículas anhedrales.  Este resultado, 
comparado con el obtenido en DTP de 352,9 nm (400 nm para el d50 de la gráfica 
acumulada) presenta una gran diferencia pero tiene mayor similitud con el ofrecido 
por el fabricante de 30 nm, y tal como se detallo en el numeral 4.4.1 de DTP, 
debido a los problemas con el color del laser y los efectos de fluorescencia se 
considera el tamaño de partícula obtenido mediante TEM como el tamaño real de 
las partículas adicionadas a las pastas y morteros en esta investigación. 
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En la figura 8 se observa un patrón de difracción común a los nFe analizados.  Del 
patrón se puede afirmar que el material presenta un leve carácter cristalino ya que 
se observan puntos brillantes que corresponden a planos en su interior, pero  el 
patrón es difuso en el centro lo que indica cierto grado de amorfismo.  Los análisis 
de DRX muestran una tendencia más clara hacia un material cristalino. 
Figura 8.  TEM patrón de difracción del nFe Chino  
 
4.1.3.5 POTENCIAL ZETA nFe CHINO 
El resultado del potencial zeta para el nFe Chino a pH de 7,0 es -16 mV y para un 
pH de 12,2 es –45 mV.  Lo que indica que las nanopartículas tienden a 
dispersarse respecto al estado inicial (mezcladas con el agua)  cuando se adiciona 
el cemento.  Estos resultados se analizarán comparativamente con los de otras 
nanopartículas probadas al final de este capítulo. 
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4.2 PASTAS CON nFe CHINO 
4.2.1 CONSISTENCIA NORMAL 
Con los resultados de la siguiente tabla, se pudo establecer que la adición de nFe 
tiene muy poca demanda del agua de la mezcla, pues permite trabajar con 
relaciones agua cemento muy similares para los distintos porcentajes de adición, 
al contrario de otras nanoadiciones como la nSi que tienen una gran demanda de 
agua [19] y hacen necesario el uso de aditivos reductores de agua o 
superplastificante para poder obtener la trabajabilidad necesaria. 
Tabla 8.  Resultados de la consistencia normal en pastas 
PASTAS 
% ADICIÓN R (a/c) TIEMPO DE PENETRACIÓN PENETRACIÓN 
0 0,28 30 segundos 9 mm. 
1 0,32 30 segundos 15 mm. 
1 0,28 30 segundos 6 mm. 
1 0,29 30 segundos 9 mm. 
3 0.30 30 segundos 9 mm. 
4.2.2 TIEMPOS DE FRAGUADO 
Se puede observar en la Tabla 7 y en la Figura 8, que a mayor porcentaje de 
adición, aunque aumenta el tiempo de fraguado inicial y final (efecto retardante), el 
tiempo de manejabilidad tiene tendencia a disminuir, haciendo menos trabajable la 
mezcla, esto permite concluir que la adición de nFe, aunque muy baja,  si tiene 
demanda del agua de la mezcla. 
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Tabla 9.  Resultados de los tiempos de fraguado para pastas 
 
PASTAS 
% SUSTITUCIÓN r (a/c) TIF TFF TF 
0 0,28 104 134 30 
1 0,29 116 137 21 
3 0,30 133 157 24 
Figura 9.  Tiempos de fraguado para pastas de acuerdo con él % de sustitución 
 
4.2.3 TEM PARA PASTAS CON nFe CHINO 
A continuación se presentan las micrografías de las pastas con una adición del 3% 
de nFe Chino al cemento a las edades de curado de 1, 3, 7 y 28 días. 
4.2.3.1 Pastas a 1 día 
En las microfotografías de las pastas adicionadas con nFe a 1 día de curado 
(Figura 10) se observan partículas de C-S-H sin nFe en su interior.   
La  figura 11 en su EDX indica un porcentaje de Fe alrededor del 1% que puede 
ser el correspondiente a la hidratación de la felita. 
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Figura 10.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 1 día – (A) 
 
Figura 11.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 1 día – (B) 
 
4.2.3.2 Pastas a 3 días 
En las microfotografías de las pastas adicionadas con nFe a 3 días de curado se 
observan partículas de silicatos cálcicos hidratados (CSH) sin nFe en su interior 
(Figuras 12 y 13).   
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Figura 12.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 3 días – (A) 
 
Figura 13.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 3 días – (B) 
 
En las Figuras 14 y 15 se observan  partículas de nFe sin trazas de sílice, o calcio, 
lo que puede indicar que no hubo reacción entre las partículas de hierro y los C-S-
H en las pastas hidratadas 
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Figura 14.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 3 días – (C) 
 
Figura 15.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 3 días – (D) 
 
4.2.3.3 Pastas a 7 días 
A los 7 días de curado se observaron partículas de nanohierro y partículas de 
hidróxido de calcio de la siguiente manera: 
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Figura 16.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 7 días – (A) 
 
En  la figura 16 se observan partículas de nFe sin trazas de sílice, o calcio, lo que 
permite afianzar el resultado de la no interacción entre las partículas de hierro y la 
cal libre o hidróxido de calcio en las pastas hidratadas. 
Figura 17.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 7 días – (B) 
 
 
76 
 
En las microfotografías de las pastas adicionadas con nFe a 7 días de curado se 
observan partículas de hidróxido de calcio  sin nFe  su interior (Figuras 17, 18  y 
19). 
Figura 18.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 7 días – (C) 
 
Figura 19.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 7 días – (D) 
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4.2.3.4 Pastas a 28 días 
A continuación se muestran las pastas adicionadas con nFe a 28 días de curado. 
Figura 20.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 28 días – (A) 
 
Figura 21.  TEM y EDX para pastas con NFe Chino a 28 días – (C) 
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En las microfotografías de las pastas adicionadas con nFe a 28 días de curado se 
observa también partículas de hidróxido de calcio de manera muy abundante y sin 
nFe en su interior (Figura 20). 
En la figura 21 se pudo observar partículas de silicatos cálcicos hidratados con 
pequeñas trazas de hierro, que se suponen también correspondientes a la 
hidratación de la felita. 
4.3 MORTEROS 
4.3.1 FLUIDEZ 
Según la norma ASTM C-1437-01 [30] el ensayo se realizó inicialmente para la 
muestra control con una relación agua cemento de 0,485 dando una fluidez muy 
por debajo del valor establecido en la norma, por lo cual se aumentó la cantidad 
de agua hasta encontrar la fluidez en un porcentaje de 110 ± 5.  Los valores de la 
fluidez exigidos por la norma se obtuvieron con relaciones agua cemento de 0,60 
para la mezcla patrón, lo que hace las mezclas inviables desde el punto de vista 
de resistencias mecánicas sin el uso de reductores de agua o superplastificantes.  
Para las muestras adicionadas con 1 y 3% de nFe los valores de relación agua 
cemento eran similares que para la muestra patrón para obtener la fluidez de la 
norma y de acuerdo a los planteamientos iniciales de la fase de experimentación, 
del no uso de aditivos, se decidió trabajar con una relación agua cemento de 0,50, 
por la razones expresadas en el numeral 3.5, obteniéndose los valores de fluidez 
expresados en la tabla siguiente. 
Más adelante se discutirá el tema de la demanda de agua del nFe Chino y su 
acción sobre las resistencias mecánicas, comparándola con otras nanoadiciones. 
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Tabla 10.  Resultados de fluidez para los morteros 
 
MORTEROS 
% ADICIÓN R (a/c) FLUIDEZ HORA T HUMEDAD 
0 0,50 87,7% 11:55 a.m. 25°C 71% 
1 0,50 84,1% 09:30 a.m. 24,5°C 70% 
3 0,50 87,7% 10:35 a.m. 24,3°C 69% 
 
4.3.2 RESISTENCIAS MECÁNICAS 
En la tabla 10 se ilustran los resultados de las resistencias a la compresión a las 
diferentes edades de curado. 
Como se mencionó anteriormente, inicialmente no se utilizó ningún tipo de aditivo 
(a diferencia de Li et al [5,6]) con la intensión de probar la hipótesis de la cual 
surge la motivación a esta investigación, según la cual las nanopartículas además 
del efecto filler en los poros de tamaño nanométrico dejados en la formación de los 
silicatos cálcicos hidratados, cumple también la función de semillas o centros de 
nucleación para que los compuestos hidratados se desarrollen a partir de ella.  En 
la siguiente tabla se ilustran los resultados de esta primera etapa.  El método de 
homogenización utilizado para todas las probetas fue el HO, es decir, 
homogenización del cemento y las nanopartículas en un molino de bolas por 1 
hora.  
Estos resultados permiten comenzar a dilucidar la posibilidad de que la adición de 
nFe al cemento no tiene efectos positivos significativos, como los publicados por Li 
et al. [5,6] pues no hay una tendencia clara (como se comprueba en las siguientes 
gráficas) de las variaciones en la ganancia o pérdida de resistencia, por lo tanto, 
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aunque a 56 días con 1% de adición se obtiene una ganancia de resistencia del 
18% y con el 3% de 16%, estos resultados evidencian más un problema en el 
resultado de la muestra con 0% de adición a esta edad de curado, el cual si se 
analiza con el gráfico de líneas y se extrapola tendríamos un resultado aproximado 
de 53 MPa para la mezcla patrón a 56 días y así el aumento de resistencia sería 
de 5% a edades tardías, lo cual no es despreciable pero tampoco se acerca a los 
valores iniciales esperados después de la revisión de otros estudios. 
Tabla 11.  Resultados de resistencias a la compresión para todas las edades de 
fallado 
EDAD (días) 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN (MPa) 
0% 1% con  3% con   con  
1 20,70 18,67 -9% 18,39 -8% 
  
3 32,94 33,31 2% 32,45 2% 
  
7 41,03 39,62 -2% 40,26 1% 
  
28 51,81 54,39 6% 50,08 0% 39,10 -16% 
56 45,63 53,09 18% 51,18 16% 39,91 -3% 
90 55,39 57,10 4% 59,17 10% 40,64 -18% 
En conclusión, a edades iniciales no se observa ninguna mejoría considerable con 
los diferentes porcentajes de adición.  Con 1% nFe a partir de 28d hay una mejoría 
del 5% en la resistencia a la compresión. Con el 3% de nFe a 28d la mejoría es 
del 0% y a 90d es de 10%. No hay claridad en el mecanismo de acción de las 
nanopartículas a edades tardías, pues el efecto esperado es en los primeros días 
de hidratación tal como sucede con las otras nanopartículas, además de que la 
dispersión de los resultados obtenidos no permite tener confiabilidad para 
asegurar beneficios de algún porcentaje de adición a 56 o 90 días. 
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Figura 22.  Gráficos comparativos de las resistencias a la compresión con el % de 
adición de nFe Chino 
 
Con los resultados de las resistencias a la flexión, tampoco es posible concluir 
acerca de los beneficios de la adición de nFe en las resistencias mecánicas. 
Tabla 12.  Resultados de resistencias a la flexión para todas las edades de fallado 
EDAD (días) 
RESISTENCIA A FLEXIÓN (MPa) 
0% 1% con  3% con   con  
1 4,33 4,05 -6% 4,25 1% 
  
3 6,30 6,53 5% 6,10 0% 
  
7 7,31 7,69 6% 7,11 0% 
  
28 7,15 7,64 8% 6,58 -5% 5,91 -8% 
56 7,13 8,18 16% 2,73 -60% 7,13 11% 
90 7,10 7,72 10% 6,83 -1% 6,44 1% 
Los resultados de la resistencia a la flexión con el 1% de adición de la tabla 
anterior se pueden interpretar como positivos, pues están por encima de los 
resultados de la muestra patrón alrededor de un 11%, pero para el 3% de adición 
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no hay ninguna mejoría sino que por el contrario siempre están por debajo de los 
resultados de la muestra patrón. 
Figura 23.  Gráfico comparativo de las resistencias a la flexión con él % de adición 
 
Los resultados de las resistencias a la compresión y a la flexión descritos 
anteriormente impiden la posibilidad de concluir un efecto beneficioso considerable 
de la adición de nFe en todas las edades, inclinando la investigación a resolver un 
posible problema de dispersión de las nanopartículas en la pasta de cemento, que 
surgió de los resultados de DTP, el cual se trabaja experimentalmente, según se 
describe a continuación y se evalúa cada etapa con pruebas de resistencia a la 
compresión y a la flexión a 7 días de curado, mientras se analizaban los 
resultados por otros métodos de caracterización, que permitieran tener mayores 
luces sobre el posible problema de la dispersión de las nanopartículas. Debido a 
que los mejores resultados se han obtenido con el 1% de adición de nFe, la 
dispersión de las nanopartículas de hierro se trabaja sólo para el porcentaje de 3% 
de adición porque si sí hay un efecto positivo con 1% y se logra dispersar bien 3% 
este efecto se multiplicará. 
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4.3.3 ENSAYOS DE HOMOGENIZACIÓN 
4.3.3.1 Ensayo de sedimentación 
De acuerdo con las recomendaciones del fabricante (Andercol) se considera la 
menor sedimentación como un indicador del mejor dispersante porque 
“secuestraba” una mayor cantidad de nanopartículas, dejándolas en suspensión e 
impidiendo su aglomeración.   El mejor resultado se obtuvo para el Texilán 2586 
con una concentración de 0,40%, pues sólo se sedimentaron 8 ml en un tiempo de 
ensayo de  7 horas, tal como se ilustra en la siguiente tabla, lo que indica que a 
mayor porcentaje de adición del Texilán 2586 se espera tener una mejor 
dispersión de las partículas de nFe.  Estos resultados se pueden interpretar con 
una mayor claridad en la figura 24 donde se grafican los porcentajes de 
dispersante utilizados vs. la sedimentación final en ml. 
Tabla 13.  Resultados de las pruebas de sedimentación del Texilán 2586 
ADITIVO 
UTILIZADO 
TEXILAN 2586 
PORCENTAJE 0,05% 0,15% 0,25% 0,30% 0,35% 0,40% 
TIEMPO (hr)           
vs.  
hr ml hr ml ml hr ml hr ml hr ml hr ml 
00:05 22 00:05 22 20 00:05 14 00:05 13 00:15 9 00:01 6 
00:15 19 00:15 19 18 00:15 14 00:15 14 01:30 9 00:15 8 
SEDIMENTACIÓN 
(ml) 
01:30 18 01:30 18 17 02:30 14 02:30 14 02:30 10 02:30 8 
02:00 17 02:00 17 17 05:30 14 05:30 14 05:30 10 05:30 8 
23:20 17 22:40 17 17 07:00 14 07:00 15 07:00 10 07:00 8 
Durante la realización de las pruebas del Texilán 2584 se evidenció rápidamente 
que a mayor porcentaje de adición la sedimentación se mantenía constante, por lo 
que se decidió suspender el ensayo con el 0,25% de porcentaje de adición y se 
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llevaron los ensayos con el Texilán 2586 hasta el 0,40% de porcentaje de adición.  
Los resultados se ven más claramente en la figura 24. 
Tabla 14. Resultados de las pruebas de sedimentación del Texilán 2584 
ADITIVO 
UTILIZADO 
TEXILAN 2584 
PORCENTAJE 0,05% 0,15% 0,25% 
TIEMPO (hr)           
vs.  
hr ml hr ml hr ml 
00:10 18 00:05 17 00:04 15 
00:15 18 00:25 18 00:30 16 
SEDIMENTACIÓN 
(ml) 
01:30 18 02:00 18 02:00 17 
05:45 17 04:30 18 05:45 17 
23:20 17 22:40 18 22:30 17 
Figura 24.  Gráfico de resultados de las pruebas de sedimentación del Texilán 
 
En la foto 1,  se ilustra el procedimiento para los ensayos sedimentación 
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Foto 1.  Ensayos de sedimentación 
                          
4.3.3.2 Ensayos de homogenización 
Para evaluar el mejor método de mezclado entre la homogenización H0 (molino de 
bolas) y H1 (manual) se analizaron los siguientes resultados obtenidos por los dos 
métodos a 21 y 28 días de curado de las probetas. 
Tabla 15.  Resultados de probetas con homogenizaciones H0 y H1 a 21 y 28 días 
de curado para establecer el método más efectivo 
EDAD 
(días) 
RESISTENCIA (MPa) 
CON MOLINO DE BOLAS MANUAL 
con  
3% DE SUSTITUCIÓN 
21 47,09 47,40 -1% 
28 49,74 49,69 0% 
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Figura 25.  Resultados de probetas con homogenizaciones H0 y H1 a 21 y 28 días 
de curado para establecer el método más efectivo. 
 
Con los resultados obtenidos (tabla 8) se concluye que no hay una diferencia 
significativa en la utilización de cualquiera de los dos métodos, sin embargo, se 
decide trabajar con la homogenización manual para evitar las pérdidas de material 
en las paredes del molino y cada una de las bolas utilizadas para la molienda. 
A continuación se detallan los tipos de mezclas utilizadas en el desarrollo 
experimental de la segunda etapa de la presente investigación: 
Tabla 16.  Proporciones de las mezclas con homogenizaciones HO y H1 
MEZCLA 
 
CEMENTO nFe 
(g) % (g) 
H1-A0% 500,0 - - 
H1-A1% 495,0 1% 5,0 
H1-A3% 485,0 3% 15,0 
H0-A3% 485,0 3% 15,0 
H1-A10% 450,0 10% 50,0 
Contrario a los resultados obtenidos por Li et al. [5,6], los valores de las 
resistencias obtenidas a 7 y 28 días para compresión y flexión no muestran 
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ganancias significativas en las mezclas adicionadas con nFe respecto a la mezcla 
patrón (H1-A0%).  Se prepara una muestra adicional con un 10% de adición (H0-
A10%) para establecer un comportamiento límite y se obtiene una disminución en 
las resistencias a la compresión a 28 días de 26% con respecto a la muestra 
patrón, lo que confirma la hipótesis de que los mayores porcentajes de adición 
reducen la resistencia mecánica probablemente al crear zonas de falla. 
Tabla 17.  Proporciones de las mezclas con homogenizaciones H2 a H5 
MEZCLA CEM. R(A/C) nFe DISP. CMC 
(g) % (g) TIPO % (g) (g) 
H3-A0% 500 0,542 - - - - - - 
H3-A3%D1 485 0,542 0,03 15 D1 0,0005 0,008 - 
H4-A3%D2 485 0,5 0,03 15 D2 0,004 0,06 - 
H4-A0% 500 0,5 - - - - - - 
H4-A3%D2 485 0,5 0,03 15 D2 0,005 0,075 - 
H4-A3%D3 485 0,5 0,03 15 D3 0,005 0,075 - 
H4-A3%D1 485 0,5 0,03 15 D1 0,005 0,075 - 
H5-A0% 500 0,5 - - - - - - 
H5-
A3%D3/4 
485 0,5 0,03 15 D3 0,005 0,075 0,08 
Tabla 18.  Resistencias a la compresión para las mezclas con homogenizaciones 
H0 y H1 
MEZCLA F’c - 7 días F’c - 28 días 
MPa % 
aumento 
MPa % 
aumento H1-A0% 40,9 0% 51,5 0% 
H1-A1% 38,1 -7% 53,6 4% 
H1-A3% 39,2 -4% 49,7 -4% 
H0-A3% - - 49,7 -3% 
H1-
A10% 
- - 38 -26% 
Las resistencias a la flexión siguen el mismo comportamiento de las resistencias a 
la compresión como se ilustra en la siguiente tabla. 
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Tabla 19. Resistencias a la flexión para las mezclas con homogenizaciones H0 y 
H1 
MEZCLA F’c - 7 días F’c - 28 días 
MPa % aumento MPa % aumento 
H1-A0% 7,31 0% 7,35 0% 
H1-A1% 7,69 5% 7,64 7% 
H1-A3% 7,11 -3% 6,58 -8% 
H0-A3% - - 5,89 -18% 
H1-A10% - - 5,91 -17% 
Tabla 20. Resistencias a la compresión y a la flexión para las mezclas con 
homogenizaciones H2 a H5 
MEZCLA f'c - 7 días  COMPRESIÓN f'c - 7 días  FLEXIÓN 
MPa % aumento MPa % aumento 
H3-A0% 32,52 0% 5,76 0% 
H3-A3%D1 30,73 -6% 5,81 1% 
H4-A3%D2 39,58 22% 6,48 13% 
H4-A0% 35,70 0% 5,99 0% 
H4-A3%D2 36,48 2% 6,22 4% 
H4-A3%D3 36,05 1% 6,21 4% 
H4-A3%D1 31,04 -13% 5,91 -1% 
H5-A0% 43,01 0% 5,05 0% 
H5-A3%D3/4 40,01 -7% 6,44 28% 
Para cada grupo de ensayos se preparó nuevamente una mezcla patrón con 0% 
de adición, identificadas con color azul claro en las tablas, debido a  que hay gran 
variabilidad entre las fechas de cada grupo de ensayos, además  que, con los 
métodos en los que se homogenizó con la alta cizalla y el ultrasonido, fue 
necesario preparar las mezclas en diferentes laboratorios con condiciones 
ambientales (humedad y temperatura ambiente) diferentes.  Los porcentajes de 
aumento de resistencia se calculan entonces sobre la mezcla patrón que se 
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preparó el mismo día y bajo las mismas condiciones, para que permitan su 
comparación. 
4.4 OTRAS NANOPARTÍCULAS UTILIZADAS 
4.4.1 NANOSÍLICE (nSi) 
Basados en las investigaciones de Li et al [5,6] se evaluó si había una posible 
activación del nFe al mezclarlo con otras adiciones como la nSi.  Se realizaron 
probetas con 2% de nSi mezcladas con 3% nFe.  Los resultados se muestran a 
continuación:  
Tabla 21.  Resistencias a la compresión de 3% nFe + 2% nSi 
EDAD 
(Días) 
RESISTENCIA (MPa) 
0% 3% nFe + 2% nSi  
7 43,01 17,32 -58% 
Figura 26.  Resistencias a la compresión de 3% nFe + 2% nSi 
 
Se presentaron problemas en la manejabilidad de la mezcla debido a la alta 
demanda de agua de la nSi, siendo esta una de las razones para explicar los 
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bajos resultados, pues muy probablemente no se logró una buena compactación 
de la probeta. 
Tabla 22.  Resistencias a la flexión de 3% nFe + 2% nSi 
EDAD 
(días) 
RESISTENCIA (MPa) 
0% 3% con  
7 6,77 3,01 -54% 
Figura 27.  Resistencias a la flexión de 3% nFe + 2% nSi 
 
En la resistencia a la flexión es peor aún la disminución de las resistencias debido 
a la baja densificación de la matriz, se evidenció una matriz muy porosa. 
4.4.2 NFe Houston  
Se caracterizó esta nanopartícula igual que la china para poderlas comparar.  Los 
resultados de DTP, DRX, FRX, TEM y Potencial Zeta se muestras a continuación. 
4.4.2.1 DTP nFe Houston 
Debido a los problemas que se presentaron en la determinación del DTP del nFe 
Chino por el color del laser utilizado en el equipo y el efecto de fluorescencia que 
producía, el ensayo no se ejecutó en este equipo para el nFe Houston.  Sin 
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embargo, se quiso comprobar dicho efecto de fluorescencia con el análisis en un 
laboratorio diferente con un equipo similar al usado para el nFe Chino para 
verificar los resultados, y se obtuvo lo siguiente: 
Diámetro medio nFe Chino  276 nm 
Diámetro medio nFe Houston  270 nm 
 
Se comprobó por este el método  de DTP, aún siendo conscientes del error que 
estaban presentando los resultados, la eficacia del uso de los dispersantes (D1 y 
D2) y los resultados son: 
 
Diámetro medio nFe Chino  187 nm 
Diámetro medio nFe Houston  185 nm 
 
Con estos resultados sólo fue posible comprobar que los dispersantes si tenían 
alguna acción sobre las nanopartículas y el verdadero tamaño de partícula, se 
determinó con los resultados del microscopio electrónico de transmisión (TEM). 
4.4.2.2 DRX nFe Houston 
Con la difracción de rayos X del nFe Houston se observó también un material cuya 
composición básica eran óxidos de hierro (Fe2O3 – hematita) y de carácter 
cristalino.  Para determinar el tamaño del cristalito se llevó a cabo el procedimiento 
descrito en el numeral 4.1.2. 
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Figura 28.  DRX del nFe de Houston  
 
Altura del pico 100% = 1146,7 conteos, equivalente a 20,25 cps 
Punto 1= 2,7119 Amstrong  Punto 2= 2,6938 Amstrong 
Diferencia punto 1 y 2 =0,0181 Amstrong. 
 
A través del estudio del tamaño del cristalito en cada difractograma de rayos X, se 
tiene que, en el nFe Houston es un poco mayor 17,53% que el nFe Chino, en 
contraposición los conteos por segundo (cps) en el nFe Chino son mayores que en 
el nFe Houston un 40%, por lo que podría afirmarse que el nFe chino tiene 
tamaños de cristales menores pero en mayor cantidad o grado de cristalinidad que 
el nFe Houston, lo que llevaría a esperar que los resultados de las resistencias 
mecánicas del nFe Chino sean más alentadoras que las del nFe de Houston por 
tener un tamaño de cristal menor.  Los resultados de resistencias mecánicas se 
analizarán en el numeral 4.5.2. 
A continuación de presenta una comparación de las dos nanopartículas de hierro 
utilizadas, nFe Chino y nFe Houston. 
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Figura 29.  DRX comparativo del nFe Houston con el nFe Chino 
 
En la figura anterior se observan las mayores intensidades de los picos en el nFe 
Chino, mayor cantidad de cristales, por lo que podemos concluir de este análisis 
que el nFe Chino es más cristalino que el nFe Houston.  Esta conclusión se 
observa con mayor claridad en el siguiente difractograma con los dos materiales 
superpuestos. 
Figura 30.  DRX comparativo del nFe Houston superpuesto con el nFe Chino  
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En la figura 30, se ven en color rojo los picos más altos para el nFe Chino, lo que 
nos lleva a confirmar una mayor cristalinidad de este 
4.4.2.3   FRX nFe Houston 
Los resultados del análisis químico del nFe Houston nos indican una pureza del 
96,136%, similar a la ofrecida por el proveedor (98%).  Sin embargo, si estos datos 
del FRX se corrigen por las pérdidas por ignición, la pureza del nFe Houston sería 
de 99,5%, mayor a la ofrecida por el proveedor.   
De la misma manera que con el nFe Chino, aunque hay otros componentes, estos 
no están en cantidades significativas, por lo tanto no se espera que alteren los 
resultados de los diferentes ensayos a ser realizados. 
Tabla 23.  Análisis químico por FRX nFe Houston 
A. Químico en % Nano Fe2O3 Houston 
SiO2 0,001 
Al2O3 - 
Fe2O3 96,136 
CaO 0,098 
MgO 0,000 
So3 0,022 
NaO2 0,162 
K2O 0,020 
Cr2O3  0,036 
MnO 0,038 
P2O5 0,066 
TiO2 0,030 
ZnO - 
Pérdidas por ignición 3,392 
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4.4.2.4  TEM nFe Houston  
El tamaño medio de las partículas de nFe Houston, observados en la figura 31 es 
de 42 nm aproximadamente, y tiene tamaños entre 26 y 102 nm  La mayoría de 
las formas son subhedrales. El EDX arroja una pureza del 98,876% con una 
incertidumbre del 1,52% 
Figura 31.  nFe Houston (nFe Houston3) y EDX 
 
El tamaño medio de las partículas de nFe Houston en la figura 32, es de 48 nm 
aproximadamente, y tiene tamaños entre 26 y 106 nm.    
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Figura 32. nFe Houston (nFe Houston4) y EDX 
 
Al igual que en la imagen anterior, aunque se ven algunas formas euhedrales 
predominan las formas anhedrales. El EDX arroja una pureza del 96,209% con 
una incertidumbre del 1,307%.   
4.4.2.5 Resistencias Mecánicas nFe Houston 
A continuación se presentan los resultados de las resistencias a la compresión y a 
la flexión de las probetas de morteros con un 3% de sustitución con nFe Houston. 
Tabla 24.  Resultados de las resistencias a la compresión con el nFe de Houston 
EDAD RESISTENCIA (MPa) 
  0% 3% con  
1 21,57 17,03 -19% 
3 30,70 26,90 -10% 
7 38,79 36,98 -2% 
28 49,96 47,20 -3% 
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Con los resultados de la tabla 21 y de la tabla 22 y los gráficos de las figuras 33 y 
34 se va haciendo más robusta la conclusión de esta investigación, hacia el hecho 
de que las nanopartículas de hierro no presentan ningún beneficio significativo 
para la mezclas, en cuanto a las resistencias mecánicas. 
Figura 33.  Resultados de las resistencias a la compresión con el nFe de Houston 
 
Tabla 25.  Resultados de las resistencias a la flexión con el nFe de Houston 
EDAD RESISTENCIA (MPa) 
  0% 3% con  
1 5,09 4,79 -3% 
3 6,42 5,84 -6% 
7 7,24 5,93 -16% 
28 8,62 7,89 -6% 
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Figura 34.  Resultados de las resistencias a la flexión con el nFe de Houston 
 
El nFe más fino, menos cristalino y de mayor pureza presentó resultados más 
negativos como adición al cemento. 
4.4.2.6 Potencial Zeta nFe Houston 
El resultado del potencial zeta para el nFe Houston a pH de 7.0 es -25,5 mV y 
para un pH de 12,2 es –46,5 mV.  Lo que indica que las nanopartículas no tienden 
a aglomerarse cuando se adiciona el cemento, sino que tienden a dispersarse.  
Estos resultados se analizarán comparativamente con los de otras nanopartículas 
probadas al final de este capítulo (4.5.4). 
4.4.3 nC 
A continuación se presenta la caracterización de las nanopartículas de carbono. 
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4.4.3.1 DRX nC 
Figura 35.  DRX nC 
 
Con este difractograma se puede decir que el nC es el más amorfo de todas las 
nanopartículas utilizadas por lo ancho de sus picos. Es un grafito prácticamente 
puro. 
4.4.3.2 TEM nC 
El nanocarbono (nC) investigado es un nC en plaquetas, que se comenzó a probar 
como una nanopartícula, pero después de estos resultados que evidencian una 
partícula con una tamaño medio de 464 nm, que por definición no es nanométrica, 
aunque sigue siendo muy fina.  
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Figura 36. TEM del nC y EDX 
 
4.4.3.3 Resistencias Mecánicas nC 
A continuación se presentan los resultados de las resistencias a la compresión y a 
la flexión de las probetas de morteros con un 4% de sustitución con nC. 
Tabla 26.  Resistencias a la compresión y a la flexión con el 4% de nC 
MEZCLA 
f'c - 7 días 
COMPRESIÓN 
f'c - 7 días FLEXIÓN 
Mpa % AUMENTO Mpa % AUMENTO 
0% nCarbono 36,91 - 6,6 - 
4% nCarbono 26,11 -25% 6,38 3% 
Con los resultados de las resistencias, se continúa afianzando la conclusión hacia 
el hecho de que con materiales muy finos, tampoco  se obtienen ganancias en las 
resistencias mecánicas si no hay una afinidad química con el cemento 
(puzolanicidad). 
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Figura 37.  Resistencias a la compresión y a la flexión con el 4% de nC 
  
4.4.4 nMg 
Se analizaron también las partículas de nano óxido de magnesio (nMg), que no 
tiene afinidad química con el cemento, para aumentar el campo de estudio de las 
nanopartículas sin afinidad química con el cemento. 
Su caracterización se presenta a continuación. 
4.4.4.1 DTP nMg 
Los resultados de la DTP para el nMg son de un tamaño medio de 506,7 nm y 
para la gráfica acumulada es de 600 nm, un valor muy superior al ofrecido por los 
fabricantes de 20 nm. 
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Figura 38.  Distribución de tamaño de partícula del nMg 
  
4.4.4.2 DRX nMg 
El nMg se observa como un material cristalino. 
Figura 39.  DRX de nMg 
 
4.4.4.3   FRX nMg 
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Tabla 27.  Análisis químico por FRX nMg 
A. Químico en % Nano MgO 
SiO2 - 
Al2O3 - 
Fe2O3 0,094 
CaO 0,203 
MgO 88,223 
So3 0,245 
NaO2 0,904 
K2O 0,044 
Cr2O3  0,003 
MnO 0,014 
P2O5 0,264 
TiO2 0,191 
ZnO - 
Pérdidas por ignición 9,811 
Los resultados del análisis químico del nMg arrojan una pureza del 88,223%, muy 
por debajo de la ofrecida por el proveedor (99%).  Sin embargo, si estos datos del 
FRX se corrigen por las pérdidas por ignición, la pureza del nMg sería de 98%, 
muy similar a la ofrecida por el proveedor. De la misma manera que con las demás 
nanopartículas probadas, aunque hay otros componentes, estos no están en 
cantidades significativas, por lo tanto no se espera que alteren los resultados de 
los diferentes ensayos a ser realizados. 
4.4.4.4 TEM nMg 
El tamaño medio de las partículas de nMg en la figura 40 es de 26 nm 
aproximadamente, y tiene tamaños entre 17 y 42 nm.  La mayoría de las formas 
son de subhedrales a anhedrales. El EDX arroja una pureza del 100% con una 
incertidumbre del 0,675%. 
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Figura 40.  TEM nMg y EDX 
 
4.4.4.5 Resistencias mecánicas nMg: 
A continuación resultados de las resistencias a la compresión y a la flexión  
Tabla 28. Resistencias a la compresión de 3% nMg 
EDAD 
(Días) 
RESISTENCIA (MPa) 
0% 3% con  
1 22,58 23,23 6% 
3 37,55 29,98 -18% 
7 42,34 37,07 -10% 
28 52,71 48,30 -6% 
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Figura 41.  Resistencias a la compresión de 3% nMg 
 
Tabla 29.  Resistencias a la flexión de 3% nMg 
EDAD RESISTENCIA (Mpa) 
 (Días) 0% 3% con  
1 4,54 4,24 -4% 
3 6,69 5,74 -12% 
7 6,06 6,73 14% 
28 8,62 6,53 -22% 
Figura 42.  Resistencias a la flexión de 3% nMg 
 
4.4.4.6 Potencial Zeta nMg 
El resultado del potencial zeta para el nMg a pH de 7,0 es -27,8 mV y para un pH 
de 12,2 es –25,8 mV.  Esta es la única de las nanopartículas probada que no 
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altera considerablemente su potencial zeta al pasar de un pH medio a un pH alto, 
es decir, mantiene su estado metaestable (con tendencia a aglomerarse) pero está 
en el límite para salir de esta condición (-30 mV) con lo permite interpretar como 
una condición poco influyente en los resultados de las resistencias mecánicas.  
Estos resultados se analizarán comparativamente con los de otras nanopartículas 
probadas al final de este capítulo (4.5.4). 
4.4.5 nZnO 
Dentro de las partículas de tamaño nanométrico utilizadas para cotejar los 
resultados obtenidos con el nFe, se utilizaron nano óxidos de zinc, debido a su 
poca afinidad química con el cemento para continuar fortaleciendo la conclusión 
ilustrada anteriormente. 
La caracterización del material se presenta a continuación. 
4.4.5.1 DTP nZn 
Los resultados de la DTP para el nZn son de un tamaño medio de 724,9 nm y para 
la gráfica acumulada es de 850 nm, un valor muy superior al ofrecido por los 
fabricantes de 20 nm. 
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Figura 43.  Distribución de tamaño de partícula del nZn  
  
4.4.5.2 DRX nZn 
A continuación se presenta el difractograma del nZn. 
Figura 44.  DRX del nZn 
 
Del difractograma del nZn se puede concluir una partícula cristalina. 
 
108 
 
4.4.5.3   Análisis químico por FRX nZn 
Los resultados del análisis químico del nZn arrojan una pureza apenas del 
75,164%, estando casi un 25% por debajo  a la ofrecida por el proveedor (99%).  
Sin embargo, si estos datos del FRX se corrigen por las pérdidas por ignición, la 
pureza del nZn sería de 79,2% 
Tabla 30.  Análisis químico por FRX nZn 
A. Químico en % Nano ZnO 
SiO2 - 
Al2O3 - 
Fe2O3 0,061 
CaO 0,286 
MgO 0,008 
So3 0,225 
NaO2 19,086 
K2O 0,022 
Cr2O3  0,006 
MnO 0,013 
P2O5 1,011 
TiO2 0,077 
ZnO 75,164 
Pérdidas por ignición 4,040 
En el análisis se encuentra un porcentaje considerable de NaO2 (19,086%), que se 
estima que sea por contaminación de la muestra a la hora de realizar el ensayo de 
FRX, pues en la DRX no se ve ningún pico que corresponda a minerales de sodio.  
Estos resultados evidencian un problema en el análisis químico por lo que no se 
tendrán como relevantes en la caracterización del material. 
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4.4.5.4 TEM nZn 
Con las fotomicrografías del nZn que se observan en la figura 45 fue posible 
determinar el tamaño de partícula. 
Figura 45.  TEM nZn y EDX 
 
El tamaño medio de las partículas de nZn en la foto anterior es de 16 nm 
aproximadamente, y tiene tamaños entre 8 y 23 nm.  La mayoría de las formas 
son de anhedrales a subredondeadas. El EDX arroja una pureza del 99,999% con 
una incertidumbre del 1,433%. 
4.4.5.5 Resistencias mecánicas nZn 
Los resultados de las resistencias mecánicas del nZn fueron realmente 
desconcertantes en un principio, pues las probetas con una adición de 3% de nZn 
no mostraban un endurecimiento que permitiera desmoldarlas a las 24 horas de 
vaciadas, por lo que no se pudieron obtener resultados de resistencias mecánicas 
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a 1 día.  Posteriormente se vaciaron nuevas muestras y se dejaron en el molde 
por 3 días, tiempo en el cual permitieron desmoldarse sin quebrarse pero no 
resistieron ningún esfuerzo a compresión ni a flexión cuando se llevaron a la 
prensa hidráulica. Las probetas para fallar a 7 días se dejaron 3 días en el molde y 
4 días el tanque de curado y los resultados de las resistencias obtenidas a la 
compresión y a la flexión se presentan en las siguientes tablas.   
Tabla 31. Resistencias a la compresión de 3% nZn 
EDAD RESISTENCIA (Mpa) 
 (Días) 0% 3% con  
1 22,58 0,00 -100% 
3 37,55 0,11 -100% 
7 42,34 28,40 -31% 
28 52,71 47,78 -7% 
Figura 46.  Resistencias a la compresión de 3% nZn 
 
Tabla 32.  Resistencias a la flexión de 3% nZn 
EDAD RESISTENCIA (Mpa) 
(Días)  0% 3% con  
1 4,54 0,00 -100% 
3 6,69 0,00 -100% 
7 6,06 6,43 9% 
28 8,62 5,75 -31% 
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Figura 47. Resistencias a la flexión de 3% nZn 
 
Una vez terminado el proceso de curado por 7 días, las muestras presentaron un 
deterioro superficial, en la cara expuesta (que no tuvo contacto con las paredes 
del molde durante 3 días) que se asemeja a un fenómeno de expansión del interior 
hacia el exterior de las probetas, como se observa en las siguientes fotografías. 
Foto 2.  Probetas con 3% de nZn a 7 días de curado 
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Tal como lo ilustran algunos investigadores [34,35], los óxidos de zinc tienen el 
efecto de retardar el fraguado y disminuir considerablemente las resistencias hasta 
los 7 días que empiezan a ganar rigidez casi hasta equipararse o superar las 
resistencias de la muestra patrón.  Éste fenómeno es sumamente interesante, 
pues el aspecto visual de las probetas llevaban a suponer que con el deterioro 
superficial que tenían las muestras, se iban de obtener muy bajas resistencias a la 
compresión y a la flexión, pero el desempeño es relativamente bueno a flexión 
aumentando en un 9% comparada con la muestra patrón. 
4.4.5.6 Potencial Zeta nZn 
El resultado del potencial zeta para el nZn a pH de 7.0 es -19,9 mV y para un pH 
de 12,2 es –37,9 mV.  Lo que indica que las nanopartículas no tienden a 
aglomerarse cuando se adiciona el cemento, sino que tienden a dispersarse.  
Estos resultados se analizarán comparativamente con los de otras nanopartículas 
probadas al final de este capítulo (4.5.4). 
4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.5.1 DEMANDA DE AGUA 
A través del ensayo de fluidez para las diferentes nanopartículas, cuyos 
resultados, se ilustran en la siguiente tabla, fue posible establecer que la demanda 
de agua de las nanopartículas no puzolánicas era muy similar a la de la mezcla 
patrón, contrario a lo que sucedía para las nanopartículas puzolánicas, cuya 
demanda de agua era muy superior a la de la muestra patrón, como es el caso de 
la nSi, cuya demanda de agua se estableció en ensayos realizados por el Grupo 
de Investigación del Cemento y Materiales de Construcción de la Universidad 
Nacional De Colombia, Sede Medellín. 
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En la siguiente tabla se indica el porcentaje de agua con relación al cemento, 
necesario para obtener la fluidez (110±5, en porcentaje), exigida por la norma [30]. 
Tabla 33.  Resultados de los ensayos de fluidez para las nanopartículas utilizadas 
Tipo de Mezcla R(A/C) % de Fluidez 
Patrón (0%) 0,60 114 
nFe Chino (1%) 0,59 110 
nFe Chino (3%) 0,58 114 
nFe Houston (3%) 0,60 112 
nMg (3%) 0,60 106 
nZn(3%) 0,61 112 
nSi (1%) 0,64 106 
nSi (3%) 0,68 106 
Estos resultados evidencian la necesidad del uso de aditivos (superplastificantes o 
reductores de agua) para trabajar con las adiciones puzolánicas (nSi) debido al 
aumento en la demanda de agua (0,68), comparada con la de la muestra patrón 
(0,60) para lograr una adecuada trabajabilidad, sin la reducción de las resistencias 
mecánicas, pero tal como se desarrollo en esta investigación, con las adiciones no 
puzolánicas (nFe chino, nFe Houston, nMg, y nZn), no es necesario el uso de 
aditivos superplastificantes, pues con las adiciones no aumenta la demanda de 
agua de la mezcla (0,58 – 0,60 – 0,60 – 0,61) comparadas con la de la mezcla 
patrón (0,60) , lo que hace surgir nuevamente la duda de porqué investigadores 
como Li et al [5,6] usan aditivos en sus experimentos, restándole validez a los 
resultados obtenidos, a la luz de la demanda de agua. 
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4.5.2 RESISTENCIAS MECÁNICAS 
Con ninguna de las nanopartículas ensayadas (nFe chino, nFe Houston, nMg, nZn 
y nC) se obtuvieron mejoras significativas de la resistencias mecánicas a la 
compresión y a la flexión a 7 y 28 días, tal como se indica en la siguiente tabla. 
Tabla 34.  Porcentajes de ganancia o pérdida de resistencias de las 
nanopartículas utilizadas 
PORCENTAJE DE 
SUSTITUCIÓN DEL 
CEMENTO POR LA 
ADICIÓN EN LA 
MEZCLA PATRÓN 
PORCENTAJE DE GANANCIA O PÉRDIDA DE 
RESISTENCIA CON RELACIÓN A LA MUESTRA 
PATRÓN 
COMPRESIÓN FLEXIÓN 
7 días 28 días 7 días 28 días 
3% nFe Chino  1% 0% 0% -5% 
3% NFe Houston  -2% -3% -16% -6% 
3% nMg  -10% -6% 14% -22% 
3% nZn -31% -7% 9% -31% 
4% nC  -25 - 3% - 
Tal como se reportó en el estado del arte, cuando las adiciones son puzolánicas 
(nSi, nAl por citar algunas) se obtienen ganancias de resistencias de órdenes muy 
superiores a las obtenidas en esta investigación.  Campillo et al [9] reportan 
ganancias en la resistencia a la compresión del 96% a 7 días y del 85% a los 28 
días para una adición del 3% de nAl.  Qing et al [7] reportan ganancias en la 
resistencia a la compresión a los 28 días del orden del 23% con una adición del 
3% de nSi, Jo et al [8] en sus investigaciones obtuvieron ganancias del 123% a los 
7 días y de 119% a los 28 días en la resistencia a la compresión de morteros 
adicionados también con el 3% de nSi, adicionalmente en algunas de las 
investigaciones del Grupo de Investigación del Cemento y Materiales de 
Construcción de la Universidad Nacional De Colombia, Sede Medellín, en los 
resultados para una adición del 10% de nSi al cemento, siempre se han alcanzado 
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resistencias mecánicas a 7 y 28 días por encima del 25%, siempre comparándolas 
con la muestra patrón. 
En el análisis de las resistencias mecánicas se observa una gran diferencia en los 
resultados obtenidos dependiendo de la afinidad química de la adición utilizada, es 
decir, se ve un comportamiento realmente superior en cuanto a la ganancia de 
resistencias en las adiciones de tipo puzolánico y un detrimento o aumento poco 
significativo de las resistencias en las adiciones no puzolánicas, es decir, las que 
no tienen ninguna afinidad química con el cemento (no están compuestas por 
materiales silíceos o sílico aluminosos) como las todas las estudiadas en esta 
investigación. 
4.5.3 TAMAÑO DE PARTÍCULA, FINURA Y PUREZA. 
Los tamaños de partícula de las nanoadiciones utilizadas, presentan en general 
problemas con su caracterización, tal como se comento anteriormente, la DTP de 
los óxidos de hierro nanométricos, tiene un resultado poco confiable debido a la 
fluorescencia que presenta el laser del equipo con el color rojo del hierro, por lo 
que los resultados se analizan a través de otras técnicas (TEM y DRX) así:, para 
el nFe chino, así: tenemos un diámetro promedio de partícula de 88 nm (30 nm, 
según el proveedor) y para el nFe Houston los tamaños de partícula son: 48 nm, 
(20-50 nm según el proveedor), manteniéndose de todas maneras los tamaños 
nanométricos.  Por DRX se encuentran tamaños de cristalitos menores para el 
nFe chino que para el nFe Houston, siendo más cristalino el chino, lo que tiene 
efectos directos en las resistencias mecánicas pues los resultados son mejores 
con el chino que con el Houston. En la siguiente tabla se muestra un análisis 
comparativo de los tamaños medios de partícula obtenidos por los diferentes 
métodos de caracterización. 
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Tabla 35.  Tamaños de partícula 
NANOPARTÍCULA 
ESTIMACIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULA POR 
DIFERENTES TÉCNICAS 
PROVEEDOR DTP             
LAB 1 
TEM DTP       
LAB 2 
DTP LAB 2+ 
DISPERSANTE 
nFe Chino 30 nm 352,9 nm 88 nm 276 nm 187 nm 
NFe Houston 20 – 50 nm 
 
48 nm 270 nm 185 nm 
nMg 20 nm 506,7 nm 26 nm - - 
nZn 20 nm 724,9 nm 16 nm - - 
Los tamaños de partícula, en general, siguen siendo muy finos (aunque en la 
mayoría de los casos mayores a los ofrecidos por los proveedores, excepto el nFe 
Houston).  Este análisis da la certeza de estar trabajando con tamaños 
nanométricos en todos los casos, lo que se comentará más adelante. 
Las áreas superficiales específicas de todas la nanopartículas utilizadas son 
semejantes, tal como se observa en la siguiente tabla. 
Tabla 36.  Área superficial específica 
NANOPARTÍCULA ÁREA 
SUPERFICIAL 
ESPECIFICA nFe Chino  30 m
2/g 
NFe Houston  40 m2/g 
 nMg  50 m2/g 
nZn 50 m2/g 
La pureza de los materiales utilizados, excepto el nZn (que presentó problemas en 
el análisis químico por FRX), al corregir por las pérdidas por ignición, es muy 
similar a la ofrecida por los proveedores, y aunque hay presencia de otros 
compuestos, estos no afectan el desempeño de las mezclas. 
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4.5.4 DISPERSIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS   
La inquietud inicial resultante de los primeros análisis de la DTP y los resultados 
de las resistencias mecánicas sobre una posible aglomeración de las partículas 
que estuviera causando los bajos desempeños de las adiciones queda despejada 
después de los análisis de Potencial Zeta, TEM y los ensayos de homogenización 
de la siguiente forma. 
Las medidas del potencial zeta permiten entender y modificar las características 
de una suspensión, conociendo las fuerzas de interacción entre las partículas que 
la componen.  Cada coloide (pasta de cemento en este caso) individualmente 
posee una carga, generalmente negativa, que hace que los coloides se repelan o 
se atraigan entre sí.  Para condiciones de estabilidad en la suspensión, se querrá 
que las fuerzas de repulsión sean altas, que los coloides estén cargados para que 
se repelan entre sí y en el caso contrario cuando el objetivo sea sedimentar la 
suspensión, se perseguirá que las fuerzas de repulsión sean bajas, que los 
coloides estén sin carga,  para que se agrupen y se sedimenten.  Para las pastas 
de cemento se busca la primera condición, es decir, que las partículas se repelan 
entre sí para que no haya aglomeración [36,37]. 
Las medidas del potencial zeta se pueden agrupar dentro de 3 rangos generales: 
Entre -15 y +15 mV las partículas tienden a aglomerarse; entre ±15 y ±25 tenemos 
un sistema metaestable donde las partículas se encuentran semiaglomeradas o 
semidispersas y para valores mayores a ±25 o 30 mV se considera una solución 
con alta tendencia a la dispersión. 
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Los resultados del potencial zeta que se observan en la tabla siguiente, confirman 
el hecho de que al agregar el cemento, las nanopartículas van pasando del estado 
metaestable hacia un estado disperso. 
Tabla 37.  Potencial zeta 
NANOPARTÍCULA 
POTENCIAL ZETA 
pH 7.0 pH 12 
nFe Chino  - 16 mV - 45 mV 
NFe Houston  - 25,5 mV - 46,5 mV 
 nMg  - 27,8 mV - 25,8 mV 
nZn - 17,9 mV - 37,9 mV 
Lo anterior permite concluir que no se presenta aglomeración de las 
nanopartículas adicionadas que puedan inferir en los resultados de resistencias 
mecánicas. 
En las micrografías de TEM, el diámetro medio de las partículas de nFe que se 
encontraron solas (Figuras 14, 15 y 16) fue de 104 nm aproximadamente y 
permiten comprobar que las nanopartículas están dispersas, pues sus formas y 
tamaños son muy similares a los encontrados en el análisis de TEM (88 nm) para 
el nFe (Figuras 5, 6 y 7).  Este hallazgo es sumamente relevante en esta 
investigación pues derrumba completamente la hipótesis que sugería que las 
partículas de nFe se estaban aglomerando y por lo tanto era una de las posibles 
causas de las bajas resistencias mecánicas, y adicionalmente, las fotos de TEM 
en las pastas permiten concluir que las nanopartículas dentro de las pastas 
tampoco reaccionando con el cemento porque se encontraron solas sin evidencia 
de reacción.  Una consecuencia directa de este hallazgo es que la matriz del 
cemento con adiciones no tiene una densificación mayor a la de la mezcla patrón. 
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Después de todas los intentos de homogenización de las nanopartículas con 
diferentes métodos mecánicos y diferentes dispersantes no se obtuvieron 
resultados de mejora de resistencias significativos, lo que lleva a concluir 
nuevamente que la aglomeración de las nanopartículas no es la causa de los 
bajos desempeños de las mezclas.  
4.5.5 SUCCIÓN CAPILAR 
A continuación se presentan los resultados obtenidos del ensayo de succión 
capilar para probetas de morteros con sustituciones de 3% del cemento por otras 
nanopartículas. 
Tabla 38.  Resultados de succión capilar 
MORTEROS 3 DÍAS DE CURADO CONTROL nFe Chino nFe Houston nMg 
Densidad promedio (gr/cm^3) 2,07 2,04 2,00 2,00 
% Porosidad Total Promedio 14,86 15,80 15,80 15,30 
Tiempo de saturación de la probeta (t) 360 362 325 360 
Resistencia a la penetración (m) 10,20 10,40 9,30 10,30 
Coeficiente de absorción capilar (k) 0,061 0,060 0,070 0,060 
 
De la tabla 37 podemos analizar que la porosidad promedio de la mezcla control  y 
(14,86%) es la menor comparada con la porosidad de las mezclas adicionadas 
(15,80 y 15,30%), lo que indica que la adición de las nanopartículas no mejoró 
condiciones de durabilidad en los morteros desde el punto de vista de una matriz 
más densa que impida el ingreso de agentes agresores.  Así mismo tiene mayor 
densidad la mezcla patrón. 
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Figura 48.  Grafico comparativo de la absorción de agua en kg/m2 
 
De la gráfica podemos concluir que la absorción de la muestra patrón es la menor 
de todos los morteros, parámetro que nos confirma la hipótesis de que no hay 
densificación de la matriz cuando se adicionan nanopartículas no puzolánicas y 
descartando a la vez algún efecto físico entre dichas nanopartículas y los 
componentes hidratados del cemento. 
4.5.6 COMENTARIOS  
El presente trabajo de investigación se vio obligado a modificar el curso previsto y 
convencional de un trabajo de investigación: el de probar la hipótesis planteada 
inicialmente. La hipótesis inicial se basaba en las ventajas de una adición de 
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partículas de óxidos de hierro nanométricos al cemento para obtener ganancias 
significativas (mayores al 25%) en las resistencias mecánicas de los morteros 
adicionados con 3% de nFe.  Los investigadores que habían trabajado en el tema 
planteaban las ventajas del tamaño nanométrico de una adición, porque las 
nanopartículas llenaban los poros de la matriz, densificándola (efecto filler), 
además de actuar como centroplasmas (teoría del centroplasma de Wu), lo que 
llevaba a mejorar las condiciones mecánicas de los morteros a 7 y 28 días.   
Sin embargo, en ninguna de las etapas de la investigación se tuvieron evidencias 
suficientes que permitieran llevar una línea probatoria de los resultados obtenidos 
en investigaciones previas. Lo anterior condujo, durante el transcurso de la 
investigación, a la necesidad de modificar el objetivo y plantear una especie de 
contra hipótesis, lo cual permitió ampliar el alcance potencial de la investigación 
pero esto, a su vez, hizo más dificultoso el camino para llegar a las conclusiones 
que se presentan a continuación.  
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5 CONCLUSIONES 
El tamaño de una partícula, por pequeño que sea (nanométrico) no es suficiente 
para que haya una mejoría significativa en las resistencias mecánicas (compresión 
y flexión) hasta los 28 días de curado, ni en la microestructura de la matriz, 
afirmando que debe haber una afinidad química, como en el caso de las adiciones 
puzolánicas, para que se obtengan cementos y hormigones con mejores 
desempeños, a través de ganancias “significativas” (mayores al 25%) en las 
resistencias mecánicas.  
Las nanopartículas no puzolánicas no actúan como centroplasmas, pues no hay 
una reacción con los productos de hidratación que generen fuerzas de cohesión 
entre ellos y que resulten en mejores resistencias mecánicas.   
Con el análisis de los resultados de potencial zeta, se estableció que en pH altos, 
como el del cemento hidratado, el potencial zeta de la nanopartículas no 
puzolánicas aumenta, llevándolas a una zona de mejor dispersión, condición muy 
beneficiosa para las condiciones de trabajo esperadas en mezclas de cementos 
adicionados.  
La demanda de agua de partículas no puzolánicas (nFe, nMg y nZn) es muy baja, 
casi despreciable respecto a una muestra patrón, lo que permite fabricar morteros 
sin necesidad del uso de aditivos superplastificantes o reductores de agua.  Con 
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este resultado se puede establecer una relación directa entre la actividad de una 
adición y la demanda de agua, lo que lleva a concluir que a mayor demanda de 
agua, mejor será el efecto de la adición en las resistencias mecánicas, como en el 
caso de las adiciones puzolánicas. 
En las edades tempranas (1, 3 y 7 días) no se obtuvieron resultados positivos en 
cuanto al aumento de resistencias  para ningún porcentaje de adición.  Para el 1% 
de adición de nFe Chino se obtuvo una pequeña mejoría del 5% para edades 
mayores a 28 días.  Para el 3% se obtuvieron mejorías en la resistencia a la 
compresión alrededor del 10% para edades mayores a 90 días. 
La evaluación de diferentes técnicas de homogenización y el uso de distintos tipos 
de aditivos dispersantes no llevan a una conclusión consistente, pues no fue 
posible determinar una condición única, con un método de mezclado y un 
dispersante, que mejorara significativamente las resistencias a flexión y a 
compresión. 
Cuando se trabaja con nanopartículas de hierro se presentan grandes dificultades 
para estimar el tamaño de partícula correcto, pues debido al color rojo de estos 
óxidos de hierro se produce el fenómeno de la fluorescencia con el color rojo del 
laser utilizado para los ensayos de determinación de la DTP, pues la gran mayoría 
de los equipos utilizados trabajan los rayos laser de este color, muy pocos en el 
mercado utilizan laser de colores verdes o azules que permitirían una correcta 
determinación del tamaño de partícula por este método. 
El costo del nFe no hace viable continuar con una línea de investigación debido a 
que la ganancia de resistencia no justifica el uso de esta adición comparada con 
una adición puzolánica 
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El uso de aditivos dispersantes, no permite definir claramente cuál es la actividad 
de la adición de NFe, pues los aditivos comúnmente usados como reductores de 
agua o superplastificantes, mejoran considerablemente las resistencias a la 
compresión, lo que no deja claridad en el efecto de la nanopartícula como centro 
de nucleación a partir del cual se potenciarían y se mejorarían los procesos de 
hidratación (teoría del centroplasma de Wu), 
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6  RECOMENDACIONES 
Se recomienda, para futuras investigaciones, profundizar en el estudio del 
comportamiento de la adición de nanopartículas de hierro para edades mayores a 
28 días, debido a que en la presente investigación, se hizo énfasis en las edades 
tempranas y en la comparación con otras adiciones no puzolánicas, pero algunos 
resultados obtenidos permiten establecer una pequeña mejoría en los resultados a 
56 y 90 días para la adición de nFe, además se sugiere hacer una caracterización 
mineralógica de los morteros en estas edades para analizar el comportamiento de 
la adición después de 28 días, en cuanto a densificación de la matriz, al igual que 
realizar investigaciones con otras nanopartículas no puzolánicas. 
Es interesante el desarrollo de fraguado, rigidez y resistencias de las 
nanopartículas de zinc adicionadas al cemento y también se deja abierta como 
una línea de investigación., especialmente por el aspecto que presentan las 
probetas que se asemeja a una expansión en el interior de las muestras, 
únicamente en el tercio superior, hacia la cara expuesta de cada probeta. 
La caracterización de las nanopartículas a través de equipo Nanoziser, es incierta 
por el color del laser, por lo que se recomienda profundizar en el estudio de la 
determinación del tamaño de partícula con equipos diferentes, además de analizar 
todas las técnicas disponibles para la determinación del tamaño medio de las 
nanopartículas y llegar a la escogencia de una técnica adecuada que permita 
resultados con amplio porcentaje de confiabilidad. 
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